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POUVOIR ROTATOIRE 



DU 



QUARTZ DANS L'INÇRA- ROUGE. 



Introduction, — Les mesures récentes du pouvoir ro- 
tatoire du quartz dans rinfra-rouge ont donne des résul- 
tats contradicloires et les difTérencescnlre les nombres des 
divers expérimentateurs sont de beaucoup supérieures aux 
erreurs maxima annoncées par chacun d'eux. On peut s'en 
rendre compte en consultant le diagramme {/ig^ i) où sonl 
représentés les résultats de M. Hussel (*)(H), de M. Car- 
vallo C-^) (C), de M. Moreau (») (M) et de iM. Hupe (») 
(H^). Jusqu'à ot^,85 les mesures sont toutes sensiblement 
concordantes. Pour de plus grandes longueurs d'onde, les 
nombres de M. Moreau ont des valeurs nettement plus 
faibles que ceux de M Carvallo et de M. Hupe. Ces der- 
niers se suivent a très peu près jusqu'à iV-^S'j-^ à partir de 
là et pour des longueurs d'onde croissantes, les valeurs de 
M. Hupe diminuent plus vite que celles de M. Carvallo. 
Les courbes de M. Moreau et de M. Hupe, prolongées 



(') Hussel, Wiedemann*s Annalen, t. XLHI, 1891. 

( = ) Carvallo, Annales de Ch. et de Ph., G- série, t. XXVI, p. ii3; 
1892. 

(^) Moreau, Annales de Ch. et de Ph.y (>• série, t. XXX, p. 433; 
1893. 

( * ) Hupe, Die Rotations Dispersion ultrarother S Irakien im Quartz 
{Progr. d. Realscliule zu Charlottenburg^ Ostern, 1894)- 
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par extrB|>olation de manière à leur conserver la même 
allure générale, conduiraient à considérer le pouvoir ro- 
taloire comme exuômement faible, sinon nu), pour l«s 
longueurs d'onde supérieuicsà ai'.So. Dansées conditions, 
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il m'a paru uiïlc de reprendre ces déicrminaiions, en em- 
ployant un procédé dlfTércui, que je crois plus précis, et 
dont voici le principe. 



I. — PniNCIPE DE LA MÉTIIDDB. 



Un canon de quailz, traversé dans lésons de l'axe par 
de la lumière lilan< lie polarisée reclîligiicment, fait tourner, 
d'angles qui vont en croi^sanl du rouge au violei, les azî- 
muls correspondanl aux dîiréreuti's radiations du spectre. 



POUVOIR ROTATOIRE DU QUARTZ DAMS L^MFRAROUGE. 3 

Pour une radiation X, dont la vibration fait à rémergence 
Tangle a avec la section principale du nicol analyseur, il 
ne passe que la fraction icos^a de Tintensité i avant Tin- 
cidence. Aux radiations qui satisfont à la relation cos^ a = o 

OU a = - -f- niz correspondent dans le spectre des franges 

noires, ou des mi ni ma d'intensité caloriGque entre les- 
quels se trouvent les niaxima correspondant à cos^a = i 
ou aL = mz, Ces bandes, d'autant plus nombreuses que 
l'épaisseur du quartz est plus grande, sont des repères 
utiles dans Tinfra-rouge. M. Hupe, qui les a utilisées, 
déterminait leurs positions au moyen du bolomètre. 

Les mômes apparences sont reproduites lorsqu'on fait 
tourner la section principale de l'analyseur d'un angle égal 
à 9o'\ mais les maxima précédents sont alors remplacés 
par des bandes noires et les minima par des maxima. La 
fraction de l'intensité transmise est, en eifet, représentée 
par sin^a, c|ui s'annule pour a = mz et prend des valeurs 

maxima pour a = — \- jitz. 

Les deux images d'un analyseur biréfringent permettent 
de réaliser simultanément ces deux cas. Si l'appareil dis- 
persif Cal établi de telle sorte que les deux spectres soient 
juxtaposés, l'intensité dans le spectre supérieur étant don- 
née par i cos^a, celle dans le spectre inférieur par « sîn^a, 
on a Tapparence suivante 



icos^oL 



\ 



« sin*a 



La diflerence des intensités dans l'un et dans l'autre 
spectre, pour une même longueur d'onde X, est représentée 

par 

y = f cos*a — sin'a = ï cos a a. 
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La plus grande valeur absolue de celle expression est i 

lorsque az=/i -; les radiations correspondent alors aux 

franges de l'un el de Taulre specire. 

Celle expression prend une valeur égale à o pour 

ï = V -4-/I -• 11 existe doncenire deux franges successives 

duspeclre supérieur ei du speclre inférieur, une longueur 
d'onde pour laquelle les iulensiiés sont les mêmes dans 
les deux speclrrs. Ce sont ces radiations, dont on déter- 
mine la longueur d'onde, quon utilise comme repères 
dans ce tra\*ail. Ces repères assurent, en efiel, les meil- 
leures conditions de sensibilité. Dans la dérivée 

fiy . . dz 

lecoefGcîenl sin 2a pren.l sa plus grande valeur absolue, 
Tunilé, pour les valeurs de a égales h ~ -r- /i -> correspon- 
dant à Tégalilé d*inlensilé dans les deux spectres. Le pro- 
cédé expérimental qui mesure y avec une précision tou- 
jours la même el égale h Aj% permel d'aborder la me- 
sure de A avec une approximation d'autant meilleure que 

Aa est plus faible, c'esl-à-dire que ^ ou à la limite -^ est 

plus grand. 

La mesure de la différence j' des inlensilés d'une même 
radialion dans les deux spectres peut être faite au mojen 
d'une pile ihermo-éleclrique différentielle ou d'un bolo- 
nièlre différenliel. Après avoir oblenu le parallélisme des 
sections principales du polariseur et de Tanalyseur, on 
exi»lore le speclre à partir de rexlrèuie infra-rouge el on 
niesuiv les longueurs (Konde ).|, /w, ..., A,i correspon- 
daiil à des déviations nulles du galvanomètre el subis- 
sant des rotations égales à 



. » , .... t 1 /i — 1 ) 



POUVOIR ROTATOIRE DU QUARTZ DANS L INFRA-ROUGE. D 

On peut ainsi fixer rigoureusement le pouvoir roia- 
loîrr w dans la relation /( (o, X) = o; de sorleque Terreur 
expérimentale porte seulement sur la mesure de la lon- 
gueur d'onde \. Dans les méthodes employées jusqu'à ce 
jour, à part celle de M. Hupe, on détermine expérimen- 
talement il la fois )s et (o; les causes d'erreur portent donc 
à la fois sur deux groupes distincts d'expériences (* ). 



(') Ce procédé peut être comparé à celui qui permet la mesure de 
la biréfringence, à Taide du spectre cannelé de Fizeau et Foucault. On 
interpose entre deux niçois croisés une lame cristalline parallèle à 
l'axe, dont la section principale est bissectrice de l'angle des sections 
principales des niçois; les cannelures correspondent à des radiations 
pour lesquelles la différence de marche {ti^— n^) e des ondes ordinaire 
et extraordinaire est égale k k\\ le nombre A- est ici rigoureustment 
déterminé; par conséquent l'approximation de la mesure de (w^— n^) e 
est, comme dans le cas qui nous occupe, fixée par la seule expérience 
qui détermine la longueur d'onde. 

C'est Mouton {Ann. de Ch.et de Ph,^ 5* série, t. XVIII, p. i45)qui, 

un des premiers, a appliqué cette méthode à l'étude de la dispersion et de 

la biréfringence du quartz. Le nombre A' de la relation (/i^ — «„) e = AX, 

caractéristique de chaque frange, ainsi que l'épaisseur e de la lame 

cristalline, s'obtiennent par la mesure, dans le spectre visible, à l'aide 

d'un réseau connu, de leurs longueurs d'onde et par l'application de la 

3 
formule de Cauchy (/i^— /i^) = a -+- A» dont les constantes a et p, 

calculées par la méthode des moindres carrés avec les nombres de 
M. Mascart, permettent d'obtenir w^— /*„avec une erreur moindre 
que J5Ô. Les nombres A* et e étant connus, la détermination, avec un 
prisme de quartz, des indices n^ et /i„ de chacune des franges dans 
l'infra-rouge, suffit pour le calcul de la longueur d'onde correspondante 
à -j-^j près. Mouton a donné les résultats relatifs à six longueurs d'onde 
comprises entre 0:^,76 et 2:*, i^. 

M. Macé de Lépinay {Journal de Physique, 2* série, t. IV, p. 109)3 
repris ce procédé en employant \in quartz épais et un réseau connu; 
ses résultats, désormais classiques, s'appliquent au spectre visible et la 
biréfringence (/i^— w^) est obtenue avec une approximation plus 
grande que j^ô-g. 

M. Carvallo {Annales de VÈcole Normale, :>" s» rie, t. VII, Supplé- 
ment; 1S90), qui a continué les expériences de Mouton, disposait du 
système. interférentiel employé par ce dernier: il a adopté les longueurs 
d'onde de Mouton dans la mesure des indices du spath d'Islande, effec- 
tuée avec un prisme de cette substance, dont l'arète est parallèle à l'axe. 

M. Carvallo {Ann. de Chimie et de Physique, 7* série, t. IV, p. 5) 
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Pour la réalisation expérimentale île cette méthode, 
j^ai utilisé une partie des appareils qui ont servi à M. Car- 
vallo dans Tétude de la dispersion de la fluorine (*). 



a perfectionné plus tard la méthode d^observation de Mouton, en étu- 
diant la dispersion de la fluorine pour les radiations de Tinfra-rougc. 
Avec un système dispcrsif convenable et un analyseur biréfringent, on 
peut obtenir, juxtaposés l'un au-dessous de Pautre, deux spectres com- 
plémentaires, à cannelures alternées. Si Ton admet que les sections prin- 
cipales du polariscur et de ranal>seur sont parallèles, on reconnaît 
facilement que, pour chaque radiation, la fraction de la lumière inci- 
dente, qui se trouve dans le spectre ordinaire, est sin'i:— ^-^ — -e et 

celle qui se trouve dans le spectre extraordinaire est cos^-s -^^-^ — -e. La 

différence des intensités, correspondant à une même longueur d^onde, 
est égale à 

y Ti.- cos 2 i: -!^ €. 

^ ». ^^ "n ^' 

Cette expression passe par un maximum pour -'^^ — -e= -; ce qui 

A '2 

a lieu pour les fraiigrs <le Tuci ri de l'autre spoctrr. !M. Carvallo 

adopte comme repères les radiations pour lesquelles on a la relation 

"^ — ^n Ai., , ... , , 

-£__ c - _..-_; ils corres|>on(l(MU aux conditions de plus grande 

sensibilité, puis(|ue dans la dérivée 

<lv ft n \ >. / 

-..- - ■»:: siii »- -■" , — " e. p;^ » 

</a a (fk 



le coefficient siii t:: •"-. "c |)n'iMl la plus i;;rande valeur absolue égale 

à I. 

Par <*onsé(]ueiil. à unr Njiiriir Sr. i|ui représente la précision de la 

mesure ^silvan(»iiii'*tri(|ur, (oircspoiid sur la iiiourr de "k une approxi- 

Ar 
matioii AX d'autant )>l(is approclu'e que le rapport -*;- ou, ù la limite, 

^ A 

^y 111 

-TV a une valeur plus praiidr. 

tlA 

Cet expjj^é molli re bii-u l'aiialo^'ie qui existe entre h* procédé expé- 
rimental que j'ai adopté et relui «lont s'est servi .M. Carvallo dans son 
élude sur la iluorjne. 

(') J'ai pu dJHposer de ces appareils du mois de juin au mois de 
novembre iS(/|: \r^ piineipale^ uieMire»i ont été faites à (-ette époque: 
je le^ ai reprises m i^u;. .ifiii île prétix-r quelques résultats tjue mes 
premières expérieiK e^ .i\aieiil laissi's dans l'iiieei titude. 
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Ces appareils appartiennent au laboratoire d'Enseigne- 
ment physique (|ue dirige M. Bonty à la Sorbonue, où 
ces recherches ont été faites. 

II. — Disposition expérimentale. Description des appareils. 

I® Source calorifique et lentille éclairante. — J'ai 
fait, au début de mes expériences, l'essai de la lampe 
Bourbouze, que ]M. Carvallo (*) a employée dans ses dé- 

Fig. a. 



r 




LEQENDE. 

L, lampe à arc avec régulateur Foucault disposée sur un support per- 
mettant deux mouvements de translation, l'un vertical, l'autre trans- 
versal. — O, lentille éclairante. — F,, fente du collimateur. — O,, len- 
tille achromatique du collimateur. — S, prisme de spath, sert à la 
fois de polariseur et d'appareil de dispersion. — P, plate-forme du 
goniomètre. — B, cercle goniométrique. — C, canon de quartz. — 
A, analyseur biréfringent. — O,, lentille achromatique de la lunette. 
— Fj, fente et pile thermoélecirique. 

lerminations snr le pouvoir rotatoire du quarlz; mais je 
n'ai obtenu avec elle (|ue des déviations galvanomélriques 
insuffisantes. Comme les repères que j'ai adoptés se dé- 
terminent par une méthode de zéro, la source calorifique 

(* ) Carvallo {.Annales de Chimie et de Physique y 6* série, t. XXVI, 
p. ii3; 189a). 
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peut ne pas èlre constante; il importe surtout qu*clle soit 
1res intense. J'aurais pu penser à la chaleur solaire, que 
M. Moreau a utilisée ; mais je u^ai pas voulu remployer 
À cause des absorptions très considérables produites dans 
Tinfra-rouge par Tatmosplière, et sur les inconvénients 
desquelles je reviendrai dans la suixe. Je me suis servi de 
la lampe à arc, avec régulateur Foucault, actionnée par 
un couranl de 12 ampères environ, fourni par des accu- 
mulateurs; les charbons bien recuits, de 7"™ de diamètre, 
proviennent delà Société Le Carbone, à Levai lois-Perret. 
Dans le cas qui nous occupe, il suffit de conserver con- 
stante rintensité de la source calorifique pendant le temps 
qui sépare deux mesures successives de part et d'autre des 
repères adoptés. U ressort de la discussion des résultats 
que, pour ce genre d'expériences, cette intensité con- 
serve une valeur sulfisamment constante, pendant la du- 
rée d'une série de déterminations s'appliquant à toute 
l'étendue de Pinfra -rouge ( * ). Le charbon positif 
étant disposé au-dessus et en arrièi-e du charbon né- 
gatif, 011 rectifie avant chaque mesure la position de 
son image, (jui est formée sur la fente du collimateur 
par une lentille éclairante de verre. Pour cela, la len- 
tille restant fixe, on agit sur le support à crémaillères qui 
porte la lampe; la lumière traverse alors, dans une même 
série d'expériences, toujours \vs mêmes portions des sur» 
faces du système optique ; ce qui n'aurait pas lieu si l'on 
agissait sur la lentille. On évite ainsi les différences 



(') Ce résiilLaL est d'accord avec les t-xpéiicnces do M. Viollc, qui a 
déinoiiiré qm- l'cclat et, par suite, la température du charbon positif 
d(; l'arc éU'.ctrique sont indépendants de l'intensité du courant (Com/>/e* 
rendus, t. (A V, p. 1273 ). Il est vrai que la température de l'arc varie avec 
l'inlensilé du courant {Comptes rendus, l. CXIX, p. 949)« Dans l'em- 
ploi d«' la hinipc électrique comme source calorirniue. il faut donc at- 
ténuer rinfluencc perturbatrice de l'arc en n'éclairant la fente qu'avec 
la partie incandescente du charbon f>osilir la plus éloignée de son 
bord. 
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(l^absorptioD, introduites par les ditlerenies régions de 
ces surfaces, ainsi que Tiiifluence de leurs imperfections 
optiques. Il vaut mieux déplacer l'ensemble de la lampe, 
plutôt que d'agir séparément sur les charbons, comme 
le permet le régulateur Foucault, parce qu^une opération 
de cette nature dérègle l'appareil et provoque des varia- 
tions dans rintciisité calorifique. 

La lentille éclairante a été choisie de telle sorte que le 
cône lumineux, qu'elle projette sur la fente, découpe dans 
le plan de la lentille collimatrice, de ag*^*" de longueur fo- 
cale et 4*^"?^ de diamètre, un cercle dont le diamètre, 
égal à 4*^", soit légèrement supérieur à celui des canons 
de quartz, qui a pour valeur 3*"*, 5. On peut enfin, a vo- 
lonté, intercepter le faisceau lumineux en interposant 
entre la lentille éclairante et la fente un écran convenable 
qu'on peut manier à distance. 

2° Collimateur. — La lentille achromatique col li ma- 
trice, taillée par Liitz pour Mouton et dont IVL Carvallo 
a fait usage est disposée, ainsi (|ue la fente, par des sup- 
ports indépendants sur le même bras du goniomètre. 

La fente a été construite avec beaucoup de soins par 
M. Jobin. Un système de vis pt^-met de faire varier la 
distance des deux lèvres, ainsi que leur inclinaison rela- 
tive. Le corps entier de la fente peut subir deux mouve- 
ments de translation dans son plan, l'un suivant la 
direction des bords, l'autre dans une direction perpendi- 
culaire; il peut aussi tourner autour d'un axe perpendi- 
culaire à son plan. Deux écrans mobiles, à bords recti- 
lignes horizontaux; limitent sa longueur; un fil fin en 
métal, tendu normalement à la fente et s'appliquant contre 
ses bords, définit, par son intersection avec elle, un point 
de l'axe optique du collimateur. 

3° Plate-forme du goniomètre et prisme. — Une pièce 
cylindro-conique, qui s'engage exactement dans le support 
du goniomètre, porte la plaie-forine dont on peut faire 
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varier rinclinaison à Taide de vis calâmes aux (rois som- 
mets d'un triangle équilatéral. 

Le prisme de spath a pouj^ base un triangle ëquilatéral ; 
ses arêtes sont parallèles à Taxe du cristal. Les angles au 
sommet, mesurés par M. Carvallo (*), sont les suivants : 

A B G 

4° Cercle gradué. — Le cercle gradué permet de me- 
surer les déplacements du banc optique qui porte dans 
l'ordre suivant le canon de quartz, Tanalyseur biréfrin- 
gent, Tobjectif et la pile thermo-électrique. Sa graduation 
représente les 10' •, le banc optique est relié à un vernier au 
^, de telle sorte que la lecture donne la demi-minute. 

5° Canons de quartz, — Les canons, ayant la même sec- 
tion circulaire de i^;V""' de diamètre, sont supportés par une 
plate- l'orme pouvant subir de petits mouvements autour de 
deux axes reclani^iilaires; ees canons proviennent d'un 
même échanlillon de quartz droit; ils sont très purs et, 
observés à l'appareil iNoriemherg, en lumière parallèle, ils 
présentent une tache noire uniforme, sans pointements 
colorés et sans franges noires irisées sur les bords (^). Ils 
ont été taillés avec une grande perfection par M. Jobiii, 
qui a vériGé la planéité et le parallélisme des faces oppo- 
sées au moyen des appareils de M. Laurent ('), son pré- 
décesseur. 

L'orientation des faces normales à Taxe optique est 
obtenue par robservation des spirales d'Airy. M. Beaulard 



(') Caiivallo, Annales de racole Aormule, a» sôric, t. MI, Sup- 
plément; 1S90. 

(^) Les poinleiiicnls provicnmml de luaeles inliricuies qu'on ne 
soupçonne pas ù la lumière naturelle; ils préseulonl le j;rave inconvé- 
nient d'airceler le pouvoir rolattiire, (|ui n'est d'ailleurs pas intluencc 
par les franges noires orieiilées m ^«•ucral parallèleun'ul aux faees 
naturelles du rrislal. 

(^) L.vniKNr, Jtmrnal de /*/n\sif/ue, .»" s«'rie, t. H. p. '|ii. 
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a indiqué (*•) un moyen de contrôle que j'aî utilisé. Il suffit 
de disposer le quartz normalement au faisceau des rayons 
incidents parallèles, entre le polariseur et l'analyseur 
croisés ; le spectre est sillonné de cannelures qui se dé- 
placent vers le rouge quand on incline le (juartz par rap- 
port a la lumière incidente. Une même rotation du quartz 
à droite et à gauche doit correspondre, sur le fil du réti- 
cule de la lunette du spectroscope, au passage d'un même 
nombre de franges. 

Je me suis adressé au Bureau international des Poids 
et Mesures pour la mesure de la longueur des deux cris- 
taux de quartz; MM. Renoîl et Chappuis m^ont accueilli 
avec lobligeanceet la bonne grâce dont ils sont coutumiers. 

Au moyen de la vis Brauer, on a déterminé Texcès du 
quarlz n"l, sur la liautenr d'un cube de verre, trouvée 
égale à 49'""'>y47ï7 ^ i5° pa^ M. Cliappuis. Celte diffé- 
rence, (jtii a pour valeur lo'"'", 007^3, porte la longueur 
du quartz n" 2 à 60"'™, 7.5490 à la tompéralure de i5®. 

Le quartz n"2, le moins long, a été mesuré au sphéro- 
mètreBriinner^ dont M. Benoît a fait l'élude. Sa longueur 
est égale à 27'""^, 049 à la température de 20". 

6" Analyseur biréfringent, — Dans les déterminations 
faites justprà 11^,82, j'ai nliliso Tanalyseur biréfringent 
en spath, décrit par M. Carvallo (-). Il produit une dé- 
viation angulaire de i",5 sur cbacuncr des images; le 
déplacement obtenu avec la lentille acbromatique de la 
lunette, dont la longueur focale est de 29*^*", a pour valeur 
o*^",75. Ces mesures soni à l'abri des perlurbaiions qui 
seraient dues au dichroï-ime de l'analyseur en spatli et à 
raffaiblissement de Tinlensilé caloritique provenant de 
l'absorption dans le spectre ordinaire du spatli. M. E. Mer- 
ritt(') a monlréen elïet que, jusqu'à 2l*,ia, le spalli laisse 

(*) Beaulard, Thèse, p. 35. 

{') Carvallo {Ann. de Chim. et île Phys., 7" série, t. IV, p. i5). 

(•■*) K. Merritt, On thc absorption of certain crystats in the in/ra- 
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passer les 96 pour 100 de la lumière ordinaire cl les 88 
pour 100 de la lumière extraordinaire. 

Pour les radiations de longueur d'onde plus grande que 
2I*, 10, j'ai uiilisé comme analyseur deux prismes de Wol- 
laston accolés et ayanl leurs SfClions piîncipales paral- 
lèles; Tun de ces prismes a 24°'"% 5 de haut et 33"", 5 de 
côlé à la hase carrée; l'autre prisme a 3a"™ de hauteur et 
26"*"* de côté à la hase carrée. Gomme le déplacement de 
chacune des images était supérieur à 4"*°*» wne hauteur 
de fente égale à 8*""* suffisait dans ces conditions. 

7" Pile thermO'élffcf riffue et galvanomètres. — La pile 
ihermo-éleclrique dilTéienhelle, construite par la maison 
Carpentier, possède une hauteur totale de 3o"" et pré- 
sente une largeur de 2""" ; elle est formée par des chaînons 
successifs de hismulh et d'antimoine soudés à la file; le 
chaînon central d'aniimoine se recourhe de lelle sorte que 
l'une des moitiés de la pile présente sur sa face antérieure 
six soudures d'ordre pair, et l'autre moitié présente un 
nomhre égal de soudures d'ordre impair. L'accès du 
faisceau calorifique sur la pile est liiiiité par une fente dont 
on peut faire varier la largeur; le milieu des deux lèvres, 
mues par deux vis contraires et de même pas, conserve une 
position invariahle. 

Avec l'analyseur en spath, j'ai employé un galvano- 
mètre Nohili dont la résistance est o^S 70 ; i'""* de dévia- 
lion de l'éc h«'lle, ohservée par la méthode de Poggendorf, 
donnait le millionième iranipère. 

Avec l'analyseur en quartz^ j'ai employé un galvano- 
mètre construit par le conireniaitre mécanicien du labo- 
ratoire, M. Darnige, sui' les indications de M. Car\allOy 
guidé par les idées de MM. Weissct Hroca. 5"'™ de l'échelle 
de et; g.ilvanomctre correspondent à un njicro-anipère. 



red as dépendent on the direction of tlie plane of polarisation 
i P/iysicftl /teiieiv, vol. Il, |>. \î\: iS«j'»). 
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La perturbation produite sur le galvanomètre par l'élec- 
tro-aiinant du régulateur Foucault était compensée par 
une petite bobine parcourue par le courant de la lampe à 
arc et pouvant subir de petits mouvements. 



III. — RÉGLAGE DES APPAREILS. 

En dehors des réglages ordinaires du goniomètre, il est 
nécessaire de prendre certaines précautions particulières 
à cette méthode; il faut obtenir le parallélisme de la fente, 
de Farèie du prisme, ainsi que de la section principale de 
l'analyseur, avec l'axe de rotation de la plate-forme. Ces 
conditions étant remplies, les deux images de Tanalyseur 
se prolongent exactement et Tarèle du prisme de spath qui 
sert d'origine à la vibration incidente est exactement re- 
pérée par rapport à la section principale de l'analyseur. 

i" Collimateur, — 11 s'agit d'amener la fente dans le 
plau focal de la It^ntille collimatrice. On règle pour l'in- 
fini, par aulocollimation sur Tune des faces planes du 
quartz disposé sur la plate-forme, une lunette composée de 
l'objectif Lûiz et de l'oculaire éclairant Gautier, laquelle 
repose sur le bras mobile du goniomètre. On vise ensuite 
la fente à travers la lentille collimatrice, mobile le 
long du banc optique qui la supporte. La position de la 
lentille collimatrice est ainsi fixée à moins de j^ de milli-^ 
mètre près. 

2® Orientation de l'axe optique du collimateur nor- 
malement à l'axe de rotation de la plate-forme du go~ 
niomètre, — Supposons cette orientation réalisée et l'arête 
du prisme posé sur la plate-forme parallèle h l'axe de rota- 
lion de cette dernière, on peut alors, en faisant tourner 
la plate-forme, amener successivement les deux faces du 
prisme à être perpendiculaires à l'axe oplicjue du collima- 
teur. On vérifie qu'il en est ainsi en produisant la coïn- 
cidence du fil tendu sur la fente avec son image fournie 
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par le collimateur régie sur Tinfîni, après réflexion sur 
la face plane du prisme. 

3® Fixation de la position du point lumineux éclai- 
rant. — On le dispose de manière à produire direc- 
tement à travers la fente un -raiscean lumineux étroit, 
tombant tiès exactement au milieu de la lentille col- 
limatrice; on introduit msuiie la lentille éclairante qui 
forme l'image du charbon posiiif sur la fente du gonio- 
mètre; le faisceau est ainsi parfaitenuint centré. 

4** Rendre la fente parallèle à Vaxe de rotation de la 
plate-forme du goniomètre, — On vise la fente avec la 
lunette réglée sur l'infini et leposant sur le bras mobile 
du goniomètre; on rend parallèle à son image le fil du ré- 
ticule de Toculaîre. Si le réglage est eflTectué, le parallé- 
lisme doit subsister lorsqu'on observe Tiniage de la fente 
par réflexion sur la face plane du prisme rendue paral- 
lèle à Taxe de rotation de la plate-forme. S'il n'en est 
pas ainsi, l'image par léllexion fait avrc le fil du réticule 
un angle double de celui que forme la fente avec Taxe 
de la plate- forme. En «irol. le plan A, défini par l'axe op- 
tique du collimateur et par la paiallèle à l'axe de la plate- 
forme, correspond après rélb-xion à un [)lan A,, symétrique 
de A par rapport à la face du prisme. Le plan B, qui passe 
par l'axe optique du rolliniateur et par la fente, fait avec le 
plan A l'angle a compté, par exemple, à droite de l'obser- 
vateur. Le plan B, , qui lui correspond après réflexion, est 
son symétrique par rapport à la face du prisme; il fait 
par suite avec le |)lan A, l'angle a compté à gaucho de 
Tobservateur. La direction H s^oblient en rendant le fil du 
ri^'ticule parallèle à Pi mage de la fente obtenue par visée 
directe. La direction Hi est celle de l'image de la fente 
observée par réflexion sur la face du prisme; elle fait 
avec le réticule l'angle '>.a à condition (|ue l'axe de rota- 
tion du bras de la Innelle soit parallèle à celui de la plate- 
forme, condition (jui est réalisée dans tout goniomètre con- 
venablement construit. 
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Comme le 61 du réticule de Toculaire Gautier que j'ai 
employé était fiie, je ne pouvais pas le rendre parallèle 
H Taxe de la plate-forme; aussi ai- je fait varier la largeur 
et la hauteur de la fente afin de diriger le fil suivant une 
de ses diagonales; si le réglage est convenable, on peut 
faire coïncider ce fil avec Pimage de Taulre diagonale de la 
fente donnée par la réflexion sur le prisme; T image directe 
et Timage réfléchie sont, en eflet, symétriques Tune de 
Tautre. Si cette coïncidence est impossible, on fait tour- 
ner la fcnle de la moitié de rëcart-, puis, en effectuant 
une nouvelle visée directe, on recommence les opérations 
du réglage. Enfin, en excentrant convenablement le prisme 
sur la plate-forme, on peut efleciuer ces diverses opéra- 
tions, sans enlever le prisme. 

5" Réglage du canon de quartz^ de V analyseur biré- 
fringent et de la lunette. — Les rayons de lumière mono- 
chromatique issus du collimateur, qui (raversent succes- 
sivement le prisme de spalh, puis le quartz et Tanalyseur 
biréfringent normalement à leurs faces parallèles, et enfin 
l'objectif de la lunette, doivent former les deux images 
ordinaire et extraordinaire de la fente dans le plan du dia- 
phragme de la pile lliermo électrique. On eflc^ctue approxi- 
mativement cette opération en lumière blanche, après 
avoir enlevé le prisme et conseivé le quartz et l'analy- 
seur convenablement centrés par rapport an faisceau lu- 
mineux. Si l'on augmente la hauteur de la fente, on peut, 
par une rotation convenable de l'analyseur dans sa bon- 
nette, amener les deux images à empiéter l'une sur l'autre 
et à se prolonger exactement. L'incertitude de ce réglage 
est de o', 5. La fente est réduite de nouveau â sa hauteur ini- 
tiale (7™" à 8""); on soulève ensuite plus ou moins la 
pile par rapport au bras du goniomètre afin de disposer les 
deux images symétriquement par rapport à son milieu. 
La dimension du diaphragme thermo-électrique ayant été 
réduite à la largeur des images, on agit simultanément sur 
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le bras mobile du goniomètre, sur le quartz et Taiialyscur 
de manière à maintenir les images transmises en coïnci- 
dence avec la fente de la pile et les images réfléchies sur 
leurs faces d'entrée en coïncidence avec la fente colliraa- 
(ricc. On vérifie la mise au point, on visant les bords du 
diaphragme de la pile au travers de Tobjectif, de l'analyseur 
et du quartz, avec une lunette réglée pour Tinfini. On la 
rectifie, s'il y a liru, en déplaçant l'objectif. Ces dernières 
manipulations sont susceptiblesdedérégler les prét-édentes; 
mais en les reproduisant toutes plusieurs fois dans l'ordre 
que nous venons d'indiquer, on élimine complètement les 
perturbations résiduelles. Le parallélisme des images avec 
la fente thermo-électrique peut être contrôlé en déplaçant 
le banc opticpie et en observant les bords de l'image par 
rapport aux bords du diaphragme^ le filet lumineux qui 
précède la disparition de l'image dans l'ouverture donnant 
accès à la pile peut être rendu très délié et une inclinaison 
moindre que la demi-minute est ainsi mise en évidence. 



IV. — Description des expériences et résultats obtenus 

AVEC le quartz N" 1 . 

Après divers essais, les largeurs de fente du collimateur 
et de la pile thermo-électrique ont été maintenues é^abs 
à o™™, 5. J'ai observé les déviations galvanomélriques pour 
des positions de la pile séparées les unes des autres d'angles 
variant entre ^ minutes et 3 minutes. 

Le prisme a pour section droite un triangle équilatéral ; 
s'il se trouve au minimum de déviation pour les radiations 
qui ont accès dans la fente de la pile thermo-électrique, 
la face opposée à l'arête est également inclinée sur les 
rayons incidents parallèles provenant de la fente collima- 
trice et sur les rayons qu'elle a réfléchis et qui pénètrent 
dans la fente de la pile. Il en résulte que, pour préciser 
dans l'infra-rouge la position du minimum de déviation du 
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prisme, il suffit de former sur la fente thermo-électrique 
Fi mage de la fenie collîmâtrice produite par les rayons 
réfléchis sur la base du prisme. Afin d'évîier les perturba- 
lions provenant de la chaleur due à ces rayons réflt'chis, 
il vaut mieux produire cette image dans le voisinage imm< - 
diat de rouvertiire du diaphragme thermo-électrique, 
lequel arrête ces rayons. 

L'exactitude des lésultats expérimentaux n^est garantie 
que si le système de Tanalyseur et de la pile thermo-élec- 
trique dillérenlielle, éclairé par de la lumière naturelle, 
accuse di'S quantités de chaleur égales pour chacune des 
images oïdiiiaire et extraordinaire dans le cas d^une même 
radiation. Dans le diagramme obtenu en portant en ab- 
scisses les déviations goniométri(|ues et en ordonnées les 
déviations galvanontétriques proportionnelles à la dilTé- 
renre des intensiu's ordinaire et extraordinaire du spectre 
cannelé, les minima et les maxiina correspondent à des 
radiations où Tintensité est nulle pour Tune des images et 
est égale pour l'autre image à la valeur qu^on obtiendrait en 
éclairant avec de la lumière naturelle. Les maxima appar- 
tiennent donc à la courbe des intensités de Tune des images 
de l'analyseur éclairé en lumière naturelle; les minima 
appartiennent à Tautre image. Si les deux courbes qui joi- 
gnent, l'une les points maxima, Tautre les points minima 
de la courbe des diflerences, sont exactement sjmélricjues 
par rapport à Taxe des j?, on peut affirmer que les mesuies 
ont été elTecluées dans des conditions de parfaite symétrie, 
sans différence d'ahsorplion dans les spectres ordinaire et 
extraordinaire, et sans différence d'action de la part des 
deux moitiés de la pile thermo-électrique. 

Le diagramme des mesures faites dans Tinfra-rouge, 
après un même réglage, peut ainsi servir de contrôle à 
Texactitude des déterminations. Ce contrôle repose : r'snr 
la symétrie de la couibe des minima et de la courbe des 
maxima par rapport ri Taxe des déviations goniométri(pies^ 
1). 2 
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2^ sur la concordaiicc clos distances angulaires de deux 
repères successifs mesurés dans le speclre dévié à gauche 
avec celles des repères correspondanls dans le spectre 
dévié à droite, ainsi (|ue sur la symétrie des directions 
d'un même repère observé à gauche el à droite par rap- 
port à la visée directe. 

Quartz n" i. Epaisseur : 60""", ^ÎS. — Les diagrammes 
ih'sjig 3, 4» 5 représentent trois déterminations expéri- 
meulales (|ui remplissent les ctondilions qui viennent d'être 
énoncées. Il y a trois groupes de deux courbes représen- 
tant Tune le spectre dévié à droite, l'autre le spectre dévié 
à gauche. Cin(| divisions du quadrillé dans le sens de 
Kabscisse valent 1' d'arc; cinq divisions dans le sens de 
Tordonnée valent 2'""' dt* réchelle galvanométrîque. L'cl- 
Inre des courbes mon ire bien qu'il est préférable de prendre 
comme repères les points d'ordonnée nulle plutôt que les 
maxima et les miniina. 

Voici comme exemple ini extrait de mon cahier d'obser- 
vations, relatif au groupe des courbes {fig- 3), p. 20 : 

Expériences des 27 et a8 septembre 1894. 

Larj^cur des fentes : o*"'". jo. Visée directe avec analyseur en spath : I79"3o',io 

On eniplnic le «;aIvanonièlre ISobili. 

Prisme de spalli : anj;lc an sommet donné par— =5'9°59',83. 



Spectre de\Hc à droite. 



Spectre dévié à gauche. 
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3>,8() 
3<) ,5(» 


-m3,S 

- 1,(1 






i3o.3r). » 
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DéTiaiion 


Indications 




Déviation 


Indications 




Mlvano- 


da 




fcaivano- 


da 




méirique 


goniomètre 




métrique 


goniomètre 


ndicalioni 


en 


corn^gpondanl 


Indications 


en 


correspondant 


da 


mlllimèlres Tempéra 


- aux repères 


da 


millimètres 


Tempe- aux repères 


Dniomètre. 


de récfaeile. tore. 


adoptée. 


Konlomètre. 


de l'écfaelle. 


rature. adoptés. 


-»«' . 


mm 




f 


mm 




3G,4o 


— 14,2 




23 , 90 


— i5,o 




39,10 
4i,io 




128.39, '|(» 


21, 10 


- 3.5 


23o.:io,5o 




19,10 


•+- 8,0 


9 


44. 5o 


-hi9,8 




16,80 


-H17.5 




47,80 


+ 14,5 




l4,4o 


+ <9»9 


18,0 


5<),o 


-+- 2,7 


1 28 . 5() , 5o 


11,25 


-♦-11,4 




5a , 3o 


— 10, 1 


t 

8,60 


- r,,i 


23o. 9,60 


54.90 


—24,0 




5 , 00 


-ï9iG 




57,10 






2,25 


-i9,« 




59,25 


16,2 




2>9.59,io 


— 9»» 




129. 2,10 

4,85 


-+-i5,6 


129. 2,^0 


56,90 
53,90 


-*-5,4 

4-21,5 


229.57,7 


7,25 


-^25, 8 




5o,5(» 


-+-29,5 




10,00 


-+-3i,9 




47,60 


4-22,4 




I2,2r> 


-+-27,5 




44,75 


-hii,H 




i5,o 


-hi5,i 




4i,8o 


4-0 


229.41 ;8 


^irA 


H- i»4 




39,25 


— II ,2 




20,10 


— 10.4 


129- '7»9 


36, 10 


— 19,-» 




22,75 


— 19,1 




32,90 


—24,1 




25,80 


— 26,0 




29,50 


— 20,2 




29,10 


-4,5 




26 , 5o 


— i4,o 




32, 5o 


— 8,2 




23, 


— 5,0 




36,4o 
39,40 


-+- 0,5 


129.39,2 


20,2.'| 
17,20 


-4- 1,6 

+ 7 '9 


229.20,8 


42,40 


-4- 7,5 




1 3 , 25 


4-10,9 




45, 5o 


+ 14.9 




1 , 25 


4-10, 1 




48,70 


-hi9,o 




7,10 


— i5,K 




52,10 


-h2I,5 




2 , 25 


2>,2 




55 , 25 


-h2I,0 




2.^8.59,25 


1 ',2 




59.75 


-f-i8,i 




55,90 


I 2 , 2 


■ 


1 3o . 1,25 


+ 11. 7 




52 , ()(, 


<),«» 




7,10 


+ 9»'» 




47'<» 


.',,(■, 




10, 10 


H- 6,6 




43, <. 


1,5 




«3,90 


+ 3,7 




39,25 


-",'1 


228.40,9 


19,10 


-h 


129.19,1 


35, 10 


— t!,.. 




23,65 


— 3,0 




33, 3o 


.t.'i 




27,25 


- 2,5 




■>'|Jio 


- ',.:> 




31,75 


- 4,' 










35,75 


- '«w 
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Les résultats relatifs aux trois groupes des expériences 
adoptées sont résumés dans les Tableaux qui suivent. 
La première colonne contient les indications du gonio- 
mètre correspondant aux repères dans le spectre dévié 
à droite*, la deuxième les indications relatives au spectre 
dévié à gauche; la troisième donne le double de la dévia- 
tion mininiuni correspondante qui est la différence entre 
les nombres de la première et de la deuxième colonne. 
Flnnn, la quatrième colonne représente les demi-sommes 
des nombres des deux premières colonnes; elle indique 
la position goniométrique calculée correspondant à la visée 
directe. 



Tableau n° 1. — Expériences du 17 septembre 1894 

Largeur des fentes : o"*™, 5o. Visée directe observée : i79'*3o',o. 

Température moyenne : 18°. 

Double 
Spectre de la Visée 

déviation directe 



dévié à droite, dévié à gauche. minimum. calculée. 



o 



128.19,8 23o.4o,7 102.20,0 179.30,2 

128.30,0 23o.3o,6 102. o,G 179.30,3 

128.39,8 23o.20,7 101.40,9 179.30,25 

128.60,6 23o.io,i 101.19,5 179.30,35 

129. 3,0 229,57,9 100.54,9 179.30,45 

129.18,8 229.42,0 • 100.23,2 179.30,40 

129.39,3 229.21,7 99-42,4 179.30,50 

i3o.2o,o 228.42,0 98.22,0 179.31,0 



Moyenne 179.30,4 



9.7, R. nONGIER. 



Tableau n° 2. — Expériences du i septembre 1894 (Jig' 4)- 

Largeur des fentes : o""",5o. Visée directe observée : i79'*3o',o. 

Tempcralure moyenne : 19", 5. 

Double 
Speclrc de* la Visée 

déviation dirccle 



dévié à droite, dévié à gauche. mininium. calculée. 

o . o , o , o , 

rA8.'20,!i •a3o.4o,->. io9,.20,o I79-3o,i 

I5î8.29,5 '^30.30,8 102. i,3 179.30,15 

128.39,8 23o.20,8 101.41,0 i79'3o,3 

128. 50,9, 'jt3o. 9,9 101.19,7 179.30,06 

129. 2,7 -229.53,0 100.55,3 174.30,35 

129.18,1 229.42,3 100.24,2 179.30,2 

i29.39,r) 229.20,9 99-4i,3 179.30,25 

i3o.20,o 220.40,7 98.20,7 179.30,35 



Moyenne 179.30,22 

Tableau n" W. — Expériences du 27 septembre 1894 {fig- 3). 
Largeur des fentes : o"**", ^o. Visée directe observée : i79**3o', 10. 

Température moyenne : 18°, 5. 

Spt'clrt' 

(Icvié à droite, dévié à f;au(:lic. 

128.19,8 '23o.4o,<) 

i'.>8.29,() 23(>.3o,2 

128,39,4 23o.v>.o,5 

r>.8.5o,5 23o. 9,0 

i>9. 2.4 •^•^9-'>7w 

»'M)->7>U 2)9.41,8 

129.39,7. 7.29.20,8 

i3(). 19, 1 ■>28. î<»,o 



Double 




de la 


Visée 


déviation 


directe 


ininiiiiuni. 


calculée. 


« 


•» 


IO>.20,7 


»79-'^979 


102. o,G 


«79 ••'9 7 9 


101.41,1 


*79-'9i9'> 


101.19,1 


179.30,05 


100. 55,3 


179.30,05 


100.23,9 


ï79-29>83 


î)9. !»,<> 


179.30,0 


98 . 2 1 , 1 


179.29,55 


ne 


i-(ï.>o,n 
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L'cxamcii dv ces Tableanx, ainsi (|iie celui des courbes 
correspotidanles mol en é\idcnce rexactilude des résultats 
qu'ils cotuienneiit. En premier lieu, les diagrammes {Jig' 3, 
4,5) montrent bien que, dans la représentation des me- 
sures relatives à un speclre, les deux courbes, Tune des 
maxima et Tautre des niinima, sont symétriques par rap- 
port à Taxe des jr. Fn second lieu, les diverses valeurs cal- 
culées de la visée directe (4* colonne) s'écartent peu de 
leur moyenne. Ainsi, dans le premier Tableau, le 
nombre iy(f'.\\',o^ qui dill'ère le plus de la moyenne 
i79**3o', 4, s'en écarte de o', (5 et il y a lieu de rappeler que 
la lecture du cen le donne la demi-minute. I^our les deux 
autres Tableaux, la \ériiIcaiion est encore plus appro- 
chée; dans le deuxième Tableau, Pécart maximum à partir 
de la moyenne est de 0^,17; dans le Tableau n® 3, cet 
écart est de o',3j. Ces remarques mettent en évidence la 
concordance très approchée qui existe entre les distances 
aui^ulaires des deux repères successifs observés d'abord dans 
le spectre dévié à droite, puis dans le spectre dévié à gauche. 

Enlin^ on peut conclure de ces observations que les 
moyennes, repiésentant les visé«s directes calculées, dif- 
fèrtrnt peu de la visée observée ; celle dilîérence est de o',4 
dans le premier Tableau, de o\'2'.i dans le deuxième et de 
o', a dans le troisième ; ces écarts sont de Tordre des erreurs 
de lecture du cercle i;onioniélri(|ue, qui donne seulement 
la demi-minute; ils sont aussi de Tordre des erreurs de 
pointé correspondant à la visée directe observée. 

Si nous rassemblons les valeurs des déviations minima 
obtenues dans ces trois t;ri»upes distincts d'expériences, 
nous obtenons h* 'Tableau suivant. Il contient, groupées 
suceessivenuMit dans la première colonne, les valeurs du 
double do la tl('*\iati(ui mininuim correspondant à un 
même repère. L:i deuxième colonne contient la valeur 
moyenne de chacun des i;rt>npes; la troisième, Técart 
maximum qui existe entri» Tune des ob^ervations et la 
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moyenne ; la quatrième, l'indice correspondanl à la dé- 
via iion moyenne; la cinquième, l'indice correspondant à 
la déviation qui s'écarte le plus de la moyenne. Enfin , 
la dernière colonne représente la plus grande dillérence 
rntre Tindice corVespondani à une des déterminations el 
l'indice moyen. 

Moitié de Vangle au sommet du prisme = 29** 59', 8^5. 



Valeurs 

de 2 A : groupes 

des 

déviations 

correspondant 

à un môme 

repère. 



Moyennes Écarts 

du maxima 

double existant 

des entre un nombre 
déviations des groupes 

et la 



minima 
3 A. 



moyenne. 



Indices 
moyens. 



Indices 

qufr 

s'écartent 

le plus 

de la 

moyenne. 



Différence» 

de 

ces deux 

indices 

en 

valeur 

absolue. 



102.90,9 
1 02 . 20 , o 
i 02 . 20 , 2 




ioo.:)i,9 j 
100. 55, 'i ! 



100.55,3 / 

100.23,2 ] 

100. 24, "i ! 
100.23,9 / 

99-4^,4 I 
99-41,3 > 
99-4i,G J 

98.22,0 \ 

€)S.20,7 ' 



98.21,1 



I 



102.20,37 0,53 



ioi.4ï , o 



100.23,77 



99-4», 77 



98.21,27 



I ,65ooo 



1 ,65oo4 



o, I 



1,64675 1,64675 



100.55,17 0,27 1,64295 1,64293 



0,45 



0,63 



1,6368) 



0,73 



1 ,63oi2 



I ,63oo7 



0,00004 



102. 0,81 0,49 1,648^39 1,64843 0,00004 



0,00 



101.19,43 0,33 1,64497 1, 64500 o,oooo3- 



0,00002 



I ,G4o34 I ,64o38 0,00004 



1 ,G36So o,oooo5 



0,0000 > 
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Les (lidërences indiquées par les nombres de la iroisième 
f olonne sont de Tordre de la demi-minute ; c*esl la préci- 
sion à laquelle on peut prétendre par la lecture du cercle 
goniométriquc. Les mesures faites, après des réglages in- 
tlêpendanîSy sont donc paiTaitemenl concordantes. Ce ré- 
sultat est une justification nou\elle des considérations 
énoncées pai;e 17. La conqiaraison de la valeur moyenne 
<Ie rindice à la valeur qui est donnée par Pécart maxi- 
mum accuse une conconlance de ^^^^^^ ; on peut ainsi 
conipler sur la précision dune demi-unité de la qua- 
trième décimale. 

Détermination de. la rotation du plan de polarisation 

pour chacun des repères, — La formule p = 7 4- /i - 

donne Tangle dont a tourné le plan de polarisation pour 
chacune des longueurs d'onde adoptées. Le nombre en- 
tier A' diminue d'une unité lorsqu^on passe d'un repère 
à Taulre en se dirigeant vers Texliême infra-rouge; il 
suffit, par conséquent, de déterminer sa valeur pour Tun 
d'eux. L'application au cas de la longueur d'onde o^^^SiD 
pour lequel 2 A = io2"o',8 (p. aS, p. 1 et p. 4^) cl pour 
lequel les résultats concordants du pouvoir rotatoire ob- 
tenus par les |)récé(Jents expérimentateurs ont donné 
I 1", 1 5, conduit à la 1 dation 

i H- 90 k = 60 , 755 X 1 1 , 1 3 . 

Ou lire de là A= y^Oi". La valeur exacte de h est 7 
pour la longueur d'unJe dont l'indice ordinaire, par rap- 
port au spalh, est 1,6483.9. Il en lésultc le Tableau sui- 
vant : 

Ilolatioii Indices 

du plun l*oiivoir ordinaires 

de poluris.ition. rnlaloire. du i>path. 



ti 



4 "> -r- S X (JO -_ 7(),J I > , >».) ' ,6'>ooo 

4 > -i- 7 < D<) ^ O7J • ' 7 " • 5<>i^^9 

43 f- T) X <)() - ")S > () .(') » I ,(*) ir)7') 

4> -: » > ()() .-: \iy) s.i j i,<Vîi97 
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Rotation Indices 

du plan Pouvoir ordinaires 

de polarisation. rotaloire. du spath. 

45 -+- 4 X 9f> = 4o5 6,66 1,64295 

45-1-3 X c)o = 3i5 5,18 1,64034 

45 -h 2 X 90 = 2-25 3,70 1,63685 

45-4- 90=135 2,22 i,63oi2 

V. — Discussion des résultats obtenus avec 

LE quartz n" 1. 

Les erreurs accidentelles sont éliminées par le choix 
convenable des bonnes expériences, en se laissant guider 
par les règles énoncées plus haut. Les erreurs systénia- 
tiques, au contraire, introduisent des écarts calculables 
dont nous allons délerniiner les valeurs. Elles sont de 
deux sortes : celles qui tiennent à la niéihode elle-même 
et celles qui tiennent à un défaut de construction des 
appareils. 

I. Ganses d'erreur dues à la méthode. 

1° Obliquité des rayons par rapport à taxe du 
quartz, — Dans ce groupe, il faut placer les perturbations 
provenant de Tobliquité pir rapport à l'axe des rayons 
qui traversent le quartz; le pouvoir rotatoire est, dans 
ce cas, compliqué par la biréfringence du quartz. Nous 
allons considérer deux cas particuliers : 

Premier cas. — La lentille est rigoureusement achro- 
matique; le collimateur est réglé sur Vinjini, Influence 
de la hauteur de la fente. 

En dehors du point central de la fente qui donne un 
faisceau de rayons parallèles traversant le quartz dans 
le sens de Taxe, tous les autres points donnent des fais- 
ceaux parallèles qui traversent le quartz dans des direc- 
tions d^antant [)lus inclinées, par rapport à Taxe, qu'on 
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s'écarte davantage du point central. Avant d'étudier Tin- 
fluence de la biréfringence, il y a lieu de rappeler quelques 
notions préliminaires. 

Aîry, puis M. Gouy (*) ont montré qu'à Tintérieurdu 
quartz, dans une direction où existent le pouvoir rota- 
toire et la double réfraction, il se propage, sans déforma- 
tion, deux vibrations elliptiques prwilégiées, dont les 
grands axes sont perpendiculaires entre eux et parallèles 
aux directions principales de la biréfringence. La valeur A, 
inférieure à Tunité, du rapport des axes est la même pour 
chacune d'elles; elle est donnée, en fonction de la rotation 
totale tù du plan de polarisation, et de la diflerence de 
marche o des vibrations principales, qui seraient dues à 
la double réfraction seule, par la formule 



il) A:'-+- a — f A' — I = o. 

o) A 



Ces ellipses sont Tune droite, Tau tre gauche; elles se pro- 
pagent avec des indices différents Ud et Hg. Il en résulte 
la différence de marche 3 = («^ — ''^)^ représentée par 



Partant de ces considérations et de ces formules, dues 
à M. Gouy, j'ai rappelé (^) une représentation simple de 
la vibration elliptique émergente qui correspond à une 
vibration inciilente rectiligne faisant Tangle avec la 
direction principale de la biréfringence O a:. Cette ellipse 
peut être rapportée à deux diamètres conjugués : l'unOTi, 
symétrique de la vibration incidente, par rapport à Ox, 



(') Gouy, Journal de PliysUjue^ '^* série, t. IV, p. i49; ït>85, 
(-) Comptes rendus de V Académie des Sciences, l. CXXIV, p. aG; 
i><ii7; et Mashaut, Traite d'Optique, l. T, p. ^3<>. 
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a pour expression 



(4) 7j = 6'cos27r- 



avec 



ù' = 



I— A» . 







I -h A* A 



l'autre 0$ fait, dans le sens du pouvoir rolaloire, à parlir 
de la vibration incidente, Tangle p donne par 



(5) 



tangp = 



9.A- a 

-^ tang:: ^ 



et a pour expression 



•N 


, siht: r- 

(6) t=a.sin27r— avec a = — — -. 

T i -h h* sinp 



■s 


cost: ^- 



cos p 



Ces formules pernietlent de calculer Tintensité de la 
lumière qui frappe chacune des deux moitiés de la pile 
thermo-électrique, l.a fente et l'arête du prisme étant pa- 
rallèles à la section principale de Tanalyseur biréfringent, 
la direction de la biréfringence est parallèle à la vibration 

incidente Ox qui donne k rémergence une vibration 
elliptique définie par les diamètres conjugués OA = $ et 
OB = T.(/s. 6). 

Les projections suivant les directions principales de 
l'analyseur biréfringent Ox et Oy sont représentées, en 



li 



Fig. 6. 
3/ 



. ^ 



o 




tenant compte des relations (a), (4), (5), (6), énoncées 



3o n. DONGIER. 

plus haut, par 



^ = — ( 7~ — 77 ) sinTT r-cosjir — -+- cos r Y sin^TT =.> 



= — ( r- ) SinTT ;- 

/ ik \ . a . / 







Les intensîlés X* et Y^ de chacune des images de 
l*aiialyseur bircfringeiii, correspondant à un même point 
de la fente dé&ii par rangle i\ que forme la droite qui le 
joint au ccnlre optique de la lentille collimatrice avec Taxe 
opli(]ue du collimateur, prennent les valeurs 






En tenant compte des relations (2) et (3), les valeurs 
précédentes prennent la forme 



(f) bis) 



siii't: - 



Yt ^ . ^ 



(=s) 



8 



(0 et 7î V varient d'une manière continue, avec Tangle i 

dont ils dépendent, depuis le point central de l'image 
sp(M'irid(* jiis(|u'à Tiniage des bords, dans le faisceau de 
lumière monoclironintiipie (|ui a accès sur la pile tliermo- 
ëlectri(|ue par rouvcrlure rectiligne du diaphragme. 

Pour la largeur £ de la fente et la hauteur angulaire cfi^ 
rinlensité (l\'^ correspondant à l'une des images a pour 
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valeur en appelant F la longueur focale du collimateur 



sin*7r r- 



(4)- 



La moitié de Tintensilé totale a pour expression, en 
appelant I la detni-liauieur angiilaitc de la fente vue du 
centre optique de la lentille collimatrice, 



.1 sin'7: r- 






('?) 



sin'it Y 



Il est certain que - — ^^-^w^, qui est fonction de /, varie, 

en généra], dans le même sens, lorsque i giandit de o à I 
parce que I est petit ( * ). L'expression / dY^ est donc com- 

sin'ir Y 
prîse entre les valeurs données par- — ^rr-i w^ e FI où Ton 

H) 

fait successivement /=o et i = I. De même / ^/X'-* est 
compris entre les valeurs que prend Texpiession 



I — 




lorsqu'on y fait / = o et i = I. 



À mm M» 

(') Car - r- est voisin de la valeur a = -^ -i- /» - (p. 'i ) pour laquelle 





la fonction sinrr <'St «roissantr 

A 
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IA*xj>érieiir€ iiétermine les radiations pour lesquelles 

I f/X^= / f/Y-, Ces ratlia lions soiU comprises entre celles 

c|ui satisfont à la relation 

> > 

sin-r- sin^T- 

A A 

I — ;r— i w* = ;;- , w'. 

H) H) 

OÙ Ton fail successivement i* = o et /=!. l^s rotations 
co el u)| = co-}-Aw correspondant à ce» \aleuis de i sont 
délinies par les égalités 

(^7) sin*w = - pour i = o (M 

> 
sin':: ^ 
(8) ^- tai=^ pour I = I. 

La dilVérenee Ato entre les rotations des deux radiations 
f|uî compiennent celle <|ue Ton obser\e n'piésenie nue 
limite supérieure de Terrtui ; elle correspond à une va- 
lialion AX de la loni;ueur d'onde < t h une correcliou A/i 
de Tindiee dans le specliv oixlinaiie du spath. Il y aura 
lieu de comparer A/i à la précision des déterminations 
expérimentale», 

l/exprcsîon ^S) prend la forme suivante, en y rcni- 

pla^MMt Tc . - par sa valeur tirée de ^3) et en tenant compte 
de U leladon ^j), 

!»in*i II» \ lM)i . I ♦ ( ■ \- ) 



(O. 
J 

II 



On t*n dèdniu %'\\ déxeloppant et on néi^ligeanl les quaii- 



( * ) Ihin* ro M\% v\\ \'\\v\ u> c*l r;;al <\ :t ^ d\ipivs la f«»ruiule (3), p. 38. 
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[■-(s);]""'"-"-f-v/^(5 )'i 

l/'*(3)'""['V'"^(îï)'l 



Ati) = 

2 



Si Ton pose •^- = ta si Toii néglige les quantités de 
Tordre de 0*, eu remarquant que to = Ai-dz ^*> on déduit 

Le calcul de o en fonction de Tangle d*incidence 1, de 
Tépaisseur e de la lame, ainsi que des indices /?,. et rio 
extraordinaire et ordinaire du quariz donne 

o = e f — v^/i? — siii* i — ///* — siii- 1 J ; 

on peut encore l'écrire sous la forme très approchée, en 
négligeant les ternies en sini d'ordre supérieur au 
deuxième, 

Le calcul de o) en fonction du pouvoir rotaloire û, de 
i^angle d'incidence I et de l'épaisseur c de la lame cris- 
talline donne 

12 



(0 = e 

cos H 

avec 



(' 






et par suite, en négligeant les termes de degré supérieur n 
sîn^I, 



^. »« /■ — 



(o — c — .— - 

• 'J/l,] — Slll'^I 



D. 
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La quantité =r ^ peut donc s\*crire, en négligeant les 
termes (le degré supérieur à sin-I, 

Tzo _ Tzl n) — /i*)sin-l 

On en conclut Texpression de Aco 

' I i/ion*l2A J 

û est exprimé en fraction de rc; nous le renconirerons 
exprimé en degré sous la valeur ii^ ; si Pou remarque que 



il ._ i>, 
- i8o 



on peut écrire 

Comme Q, est rapporté au millimèire, il faudra exprimer 
la longueur d'onde en millimèires. 

I/application numéri(]ue de la formule (()) aux repères 
extrêmes du Tableau de la page 26 donne, en fonction 
des données suivantes : 

|)«mni*es. Jiw. honnées. Ao». 

Pouvoir roialnirf. . rA",59 i'^jTi 

Indice par rapport 

au sptM^ro onli- 

nairo du spath... i,(>.h)()o | i,G3oi->. 

Lon^'ueur d'nmU'. . . o5^,7C)7 / Ato — o", 00001 (>'> iM^.825 y Aco = o",oooo5:| 
Indice onlinairc du ï 

ipiarl/. 1 , '> i«|o"» I I , r2397 

Indice extraordi- 1 

naire du quart/.. . i,Vi8-.>"» 1, 3.327 

Les vaiiaiions A/i de Tindice sont inférieures dans le 
premier cas à 10 '*, dans le deuxièiAe cas à 10"*; elles 
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sont de beaucoup inférieures à la précision de mes déter- 
minations. 

Deuxième cas. — La lentille n est pas rigoureusement 
achromatique. — Admettons qu'elle soit achromatique 
pour les radiations voisines du rouge et qu*elle ne le soit 
plus pour l'extrême infra-rouge. Soit /sa longueur focale 
légèrement supérieure à 29*^". Le collimateur donne, pour 
cette radiation, une image virtuelle du point central de 
la fente située à la dislance x de la lentille déOnie par la 
relation 

J — '^'J 

Les rayons qui émergent du collimateur possèdent ainsi 
par rapport à son axe optique une inclinaison variant 
entre o et Pangle [défini par 

tanj^ I = _i_ = -J — -" •' ( I ). 

Les repères adoptés correspondent à des rotations du 
plan de polarisation qui sont représentées par la formule 

fù = rnzàz 7« Si la lumière traverse le quartz dans une 
direction inclinée définie par Tangle d*incidence /, auquel 
correspond une certaine valeur de ?:.-> les repères satis- 
font, d'après Tégalité (8), à la relation 



Sin^TTr- 

\ ^ ^ •>. 



H) 



qui est satisfaite pour les longueurs d'onde auxquelles cor- 
respond la rotation C0| = (co + Aco) du plan de polarisation. 
A(o représente ainsi la valeur maximum de Terreur intro- 

(0 Le diamètre de l'ouvcrlure de la leiilille est, e'n effet, égal à .'|"°,2. 
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duîtc par le défaul d^achroraaiîsme de la leiilillc. Le cal- 
cul identique à celui du cas précédent conduit k la même 
expression 

Aw = o,o53r>5 X 180 X ( — *^ ^^r-s — ) • 

Pour que cetlc grandeur soil comparable à celle obtenue 
dans le cas précédent, lorsque Qi= a", 22, il faut que I 
soit du même ordre de grandeur que la valeur correspon- 
dant au bord de la fente. La difl'érenre /* — 2g=y^ f\u\ 

1 1 • 0,4 ^ 9-,i X V 2,1 xj^ , 
donne aux deux expressions — et tt- ou — — r-^ la 

munie valeur, fsl 5' 



.cm 



Il faudrait donc qu'il existât une différence atteignant 
5'" entre les longueurs focales des radiations de longueurs 
d'onde oH",- et ii^,8, pour produire un écart Aw du mênne 
ordre de grandeur que celui du à la hauteur de la fente, 
pour lequel le calcul a démontré uite correction inappré- 
ciable. Celte dillerence est certainement trop forte et la len- 
tille du collimateur ne présente pas un pareil chromatisme. 

Il résulte de celte discussion que la hauteur de la fente 
et le défaut d'acliromalisme de la lentille n^iulroduisent 
pas des erreurs appréciables dans la détermination des 
lepères adoptés. 

Cette conclusion avait déjà été démontrée expérimen- 
talement par Mouton et par M. Carvallo. 

i>/^ Influence (ttf la dcforwation fie l'image spectrale^ 
— Dans le spectre, le lieu des points correspondant à une 
même longueur d'onde e>i une courbe présentant sa con- 
s'iwitc vers le rou^e: le point de contact de la tangente 
parallèle à la fenie du collimateur est Timage du point de 
la fente qui appartient à Taxe optique du collimateur. *Ce 
fait résulte, connue Ta nu>ntré M. Cornu ^^ ' \ de la dévia- 
lion inéi»ab» pnuluitc par le prisme, en lumière mono- 



" i'.ouM'. Annales «/f i'h'cofc .Vorm<i/r. » >viu\ t. I. p. _»j3: 187J. 
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chromatique, sur les faisceaux parallèles proviMianl des 
diflerents points de la fente. Les formules ordinaires du 
prisme, dans le cas du minimum de déviation el de la 
réfraction dans le plan de section principale, s'appliquent 
à la projection sur ce plan de toute antre diiection faisant 
l'angle i avec la section droite, à condition de remplacer 
l'indice n par la valeur 



(lo) rt/ = //t* H- (/i« — I) lanjjj* I. 

Comme la valeur ni augmente avec i\ lis images des 
deux extrémités de la fente sont plus déviées que celle de 
son milieu: la frange tourne sa convexité vers le louge. 

Dans un Mémoire plus récent, W. Carvallo(*) donne 
une forme équivalente à ce résultai \ la valeur angulairey 
de la flèche de la courbe en fonction de la demi-hauteur 
angulaire langi de la fente, ainsi que des angles A de dé- 
viation minimum et A du prisme, a pour expression 



a cos» - A A I 

I '-* . A -f- A I 

I — 1 TT — ^^^ I tanj^î i ; 



A 

I a cos* 

/= 



^représente aussi la variation angulaire correspondant k 
Faccroissement /// — n = ^n de Tindice dont la valeur 
approchée résulte de la formule (lo), (|ui donne 



An= lanff'i. 

•m 



Dans ce Mémoire se trouve l'énoncé suivant : « La dé- 
viation observf'e A», au moyen de la pile thermo-élec- 
trique, doit recevoir une correction négative égale au J de 
la flèche observée. » 



(') Carvallo, annales de Ch. et de Phy$., 7' série, t. IV, p. ô. 
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Or, à Aq coirespond Tindlcc Uq observé, à y corres- 
pond la variation A/? de l'indice. Comme la déviation et 
Tindice varient dans le ni^me sens, cet énoncé se trans- 
forme et r indice corrigé n prend la valeur donnée par la 

formule 

A/i 



n = ria — 



3 



Application. — Si Ton fait lang/ = —^el si Ton cal- 

cule A//, on trouve, pour les différentes longueurs d'onde 
de l'infra-rouge, la valeur 

A w — 0,000099. 

Par conséquent, 

An .... 

-— - — O,CX)0O)J. . 

La correction est donc de (rois unités de la cinquième 
décimale. Or, 1rs résultats sont exprimés avec la précision 
correspondant à cincj unités de la cinquième décimale; 
la correction est ainsi moindre que Terreur provenant de 
la IfClure du ceicle goniométri(|ue. 

3" Influence df l'inégalité des affaiblissements exercés 
par l'analj seur biréfringent sur les rayons ordinaire et 
extraordinaire. — Il suffit de se placer dans le cas où le 
dicliroïsuK* de l'analyseur est négligeable, et de choisir 
les expériences parmi celles qui remplissent les condi- 
tions énoncées plus haut, conditions ivlatives à la symétrie 
par rapport à Tabscisse de la courbe des maxima et de la 
courbe des minimn. 

4" Injluence de la largeur de la fente. — RI. Carvallo 
Téludie dans son Mémoire (')^ il en)ploie dans le spectre 
ordinaire du ,vpath une fente de i""",6 de largeur, el il 
vérifie que, dans sa méthode, « l\'frel de l'ouverture est 



« ') (.vnvALi.o, for. fit. {Annotes (te Ch. et de Phys., 7* série, t. IV). 
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bien dissimulé par les erreurs accidenlelles ». D'aillenrs, 
l'ouverture <|ue j'ai employée est la même que celle de 
M. Moreau, dans ses expériences sur le même objet. Je 
conclus, de considérations analogues h celles développées 
]ïar M. Garvallo, que l'influence de la largeur de la fente 
iniroduil des perturbations îiiféiirures à la précision que 
j'ai annoncée. 



II. Ganses d'erreur dues à un défaut de construction 

des appareils. 

i" Influence d'un défaut detaiUe du quartz, — Ainsi 
que je Tai dit plus haut, je n'ai pu, avec un procédé ])récis, 
mettre en évidence une iitclinaison de Taxe du quartz sur 
les faces d'entrée de Tordre du denïi-degré. Or, nous 

avons vu que l'angle i défini par langi =r ~^ qui corres- 

pond à 47'46"i n'altère pas les résultats. Il en est de 
même d'un défaut de taille du quartz qui correspond cer- 
tainement à un angle inférieur à celte valeur. 

a" Le prisme de spath peut ne pas avoir son arête pa- 
rallèle à son axe . — S'il en est ainsi, l'origine de la vibra- 
lion tombant sur le quartz est mal déterminée, puisque 
celte dernière est supposée parallèle à l'arête du prisme; 
mais l'expérience elle-même démontre que cette erreur 
esl inappréciable, à cause de la symétrie par rapport à la 
visée directe des repères correspondants dans les spectres 
déviés à droite, puis à gauche. Si l'angle de l'arête et de 
l'axe du prisme est égal a £, la différence des rotations du 
plan de polarisation dans le spectre dévié à droite, puis 
dans le spectre dévié à gauche, devrait être égale à 2e; il 
résulte donc des expériences que cet écart, s'il existe, 
afficte le résultat expérimental d'une erreur inférieure à 
relie qui provient de la lecture du cercle goniométrique. 
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III. Résultats corrigés relatifs au quartz n"* 1. 

Dans les Ta)>leaux prëcédenis et dont le résumé est 
indiqué page 2G, j*ai introduit les résultats de mes ex- 
périences, sans y faite aucune correction et sans faire 
appel à aucune détermination antérieure. Les radiations 
sont caractérisées par leurs indices dans le spectre ordi- 
naire du spath. Il y a lieu de retrancher des indices la 
correction o.oooo3 provenant de la téfraclion inclinée à 
travers le prisme, si Ton veut conserver à ces nombres la 
précision de cinq unités de la cinquième décimale déjà 
énoncée. 

Pour rapporter le pouvoir roiatoire à la longueur d^onde, 

j'ai utilisé les nombres ci-dessous, extraits du Mémoire de 

M. Carvallo(') : 

Indicciii ordinaires 
Longueurs d'onde. du spath. Indices corrigés. 





i,î)«4 


«/^279 


1,6278 




1,54 


1 ,635o 


•1,6349 




i,4> 


1,6361 


1 ,636o 




I,9.> 


1 ,6403 


I ,6402 




i,(»S 


i,6i'24 


1 ,6423 


Raie A. . . 


0,76 


1 ,65oo6 


I , 65oo6 


Raie R. . . 


o,(>867 


1 ,65-293 


1 ,65093 



J'ai fait subir aux cinq premiers nombres de ce Tableau, 
déterminés avec la pile thermo-électrique, la correction* 

A = Ao — T- ( voir p. 3^) relative k Terreur produite par 

les déformations que donne le prisme sur les franges de 
Fizeau et Foucault, utilisées dans les déterminations de 
M. Carvallo. 

Celle correction conduit à retrancher di*s indices la va- 
leur 0,0001, correspondant à la hauteur de fente de 



(M ('.AUVAi.i.o, .-tnn'nicx ifc l'h'rolc .\ormatc, 3" série, t. Vil, p. 114. 
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jjmm ^iy Ceù explique la colonne des indices corrigés. 
On eu déduit les longueurs d'onde inscrites dans le 
Tableau ci-dessous : 

Indices ordinaires ■ Longueurs d'onde 



roir rotatoire. 


du spalh. 


déduites 


a 




V- ^ 


ii,'>9 


176*997 


0,767 


11,11 


1,64836 * 


0,817 


9,63 


1,64672 


0,87:) 


8,1/, 


I, 64491 


0,95 


6,66 


1,64292 


1,04 


5,i8 


i,64o3i 


»,i9 


3,70 


r, 63682 


i,4i5 


2,22 


i,63oo9 


1,82 



Les nombres de ce Tableau sont ceux déjinitis^ement 
adoptés pour la température moyenne de iS°> — Je rap- 
pelle que la précision de Tindice ordinaire du spath est 
de cinq unités de la cinquième décimale. 

Au point de vue de Texaclilude de ces résultats, le 
dichroïsme de l'analyseur en spalh ne peut pas être mis 
en cause, puisque, d'après M. Merriu(2), cette perturba- 
lion ne devient appréciable qu^à partir de aH-,©. C'est cetle 
perturbation et le défaut d'intensité existant au delà 
de d(^, 10 dans le spectre ordinaire du spath qui m'ont fait 
abandonner la recherche du repère de rang i donné par 
le quartz n® 1. Pour ce repère la rotation du jrlan de pola- 
risation est égale à 45" (voir le Tableau de la page 27). 

Remarquons aussi (|ue, pour les repères obtenus, Tab- 
sQrption de Timage ordinaiie du spath par le spalh lui- 
même ne dépasse pas les 20 pour 100 de la lumière inci- 
dente. Il n'y a donc pas lieu de s'étonner que les déviations 



(') La hauteur de la fente n'est pas indiquée dans le Mémoire de 
M. Carvallo ; .mais ce dernier a l)ien voulu me communiquer ce 
nombre, extrait de son carnet d'expériences. 

(•) Mehuitt, for. rit. p. i.>. 



42 R.~ DOMGIER. 

galvanoinétriques, obleniies dans celle région de l'infra- 
roiige, airnl été parfaitenienl observables. 



VI. — RÉSULTAT OBTENU AVEC LE QUARTZ N** 2. 

Le quariz n** 1 m'a permis d'alleindre la longueur 
d'onde iH-,8a, supérieure à la valeur iH-,^i5, à laquelle 
s'ert arrêlé M. Rlorean* Les délerminalions de M. Hupe 
aileignent 21^,09, el, si Ton consulte le diagramme de la 
fig. 1, on ronslàle, à partir de il*, 83, une déformalion 
singulière de la rourbe; le pouvoir rolatoire diminue 
rapidement el prend une \aleur voisine de (^) degré pour 
la longueur d'onde égale à 21^,09. La courbe de M Car- 
vallo conserve, au conlraire, une marche d*allure asym- 
plolique à l'axe des abscisses. 

Ce sont des résultats contradictoires qui justifient de 
nouvelles mesures. 

Il s^agissait d'obtenir une détermination au delà de 2(^,10. 
Il fallait se mettre à Tabii des causes perturbatrices dues 
au dichroïsme de l'analyseur pour Tinfi a-rouge et dans 
des conditions convenables de sensibilité. J'ai employé 
comme analyseur l'ensemble des deux piismes de Wol- 
laston déjà décrits (page 12): jus(|u'à 21^,7, ils laissent 
passer des proportions de lumière ordinaire et de lumière 
extraordinaire, égales Tune et l'autre à 90 pour 100. J'aî 
eniin utilisé le spectre extraordinaire du spatli, qui, jus- 
qu'à 2î^, 80, laisse passer les 90 pour 100 de la lumière 
incidente (M. 

J'ai employé le galvanomètre très sensible du ty^^e 
\\ eiss-Uroca, construit au laboratoire sur les indications 
de M, Caivallo. Ce dernier a bien voulu me prêter son 
gracieux concours pour elîectuer celte détermination ; je 
liens à IVn remercier ici. 



'^ K. Mniuirr. ioc. cii. p. 1 ». 
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Résultais. — Au lieu de couiiôler IVxaciîtude des rë- 
sullats par la symétrie, par rapport à Taxe des x, des 
courbes des maxima el des niinima, j^ai fait successive- 
ment deux séries de mesures, Fanalvseur étant dans deux 
positions à iSo^^Tunede l'aulre. S'il n'existe aucune dis- 
symétrie dans le système interférentiel et dans la pile 
thermo-électrique, les résultats devront être les mêmes 
dans les deux cas. 

« 

Quartz n* 2. Kpaisseur : •a7"'™,o49. -- Température : i8". 

Le point observé correspond à une rotation du plan de pola 
risation égale h 4^''- 

* Première, expérience. — La section principale de l'analyseur 
est à l'azimut a. 

Visée directe observée ^O^'So'jS 

Spectre Spci'lro 

dévié dévié Visée directe 

à droite. à gauche. Déviation. calculée. 

i34''4o",o V.n^o'.o ai = 70",o 13i!i2llliiM2.'=8(y4o',o 

Deuxième expérience. — La section principale dcTanalyscur 
est à Tazimut a -f- i8o°. 

Visée directe observée ^9°3(/,5 

Spectre Spectre 

dévié dévié Visée directe 

à droite. à gauche. Déviation. calculée. 

l•>.3^37',o 5r39',o >. A = G</58' '^'«"^r' -^ >4%39 ' ^ ^^.^^, 

Ce Tableau démontre Texaciitude d<'S repères adoptés; 
Técart entre la visée directe observée el la visée adoptée 
ne dépasse pas deux minutes. La moyenne des visées cal- 
culées 89^39', a5 diflère de la valeur observée d'une quan- 
tité moindre que la limite de précision de lecture du cercle 
goniométrique. 
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Les valeurs de 2 A diflèrent l'une de Pautre de deux mi- 
nu tes ; elles s'écarient d'une minute de leur valeur moyenne 

09^59'. Par conséquent les valeurs extrêmes de - diffèrent 

de la moyenne de (-) de minute. Si l'on caliulc l'indice en 
admetlani Tangle au sommet du prisme égal à 3o® et si 
Ton utilise le Tableau de M. Cornu (*)^ on trouve pour 

l'indice 

n = ï, 47446; 

or, pour une variation 3(1 = i ', on a o/i = o , ooo4* 

Par conséquent une variation de ({) de minute corres^ 
pond à ùn=^ 0,0001, La moyenne /i (k*s indices diffère donc 
de Tindice «xtrème d^une quantité de Tordre d'une unité 
de la quatrième décimale. CVst cette limite qui caracté- 
rise la précision de celte détermination. 

Par conséquent, k la température de 18'', la radiation, 
dont Pindice dans le spectre extraordinaire du spath est 
égal k n ■= i ,47446 (avec une précision d'une unité de la 
quatrième décimale), a pour pouvoir rotatoire i°,66. 

La longueur d'onde est déterminée en utilisant les ré- 
sultats de M. Caivallo (-), que j'ai adoptés sans faire de 
correction de température: 

Longueurs d'onde. 

•'.,1") 

»,77 
i,4'5 

1,08 

o,7(io4o 1,4^^77 

La dispersion du spectre extraordinaire du spath n'a 
été étudiée que jusqu'il ?J^, i5où l'indice est égal à 1,47535 



(') Omjiv.Annalcs de l'Kcole Xormalc. ^^ série, t. I\, p. ()7; i8Kc. 
(-) C.viiVALLo, Annales de i'/iroie Xormalc, Supplciuent i8cp. 



ndices 


extraordinaire 


du 


spath à Ju«. 




1,4753 




« ,i:CK 




>,4-79 




' .471»; 
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la radiation qui m*a servi de repère possède un indice plus 
faible ei par suite une longueur d*ondc plus grande^ je ne 
puis la calculer que par extrapolation en prolongeant la 
courbe représentative. J'adopte 2l^,4 pour la longueur 
d'onde. 

Cette opération, qui présente un peu d'incertitude, 
laisse toutefois son entière précision à la détermi- 
nation que j'ai faite, puisque la radiation est déGnie 
par son indice dans le spectre extraordinaire du spath. 
D'ailleurs, Terreur résultant de Textiapolation ne sufGt 
pas à expliquer les écarts qui existent entre mes résultats 
et ceux des précédents expérimentateurs; Tallure de la 
courbe ne serait pas changée si j'adoptais les longueurs 
d*onde 2(^,3 ou 2(^,5, au lieu de 2(^,4 ) '^ variation du pou- 
voir rotatoire dans cette poitioii du spectre est en effet 
extrêmement faible. 

VII. — Étude critique des recherches antérieures 

SUR LE POUVOIR ROTATOIRE DU QUARTZ DANS L INFRA-ROUGE. 

Voici les résultats numériques des divers expérimenta- 
teurs, qui ont servi à la construction du diagramme de 
Ufig. I. 



Indices 






Nom 


ordinaires 


Longueurs 


Pouvoir 


(le 


du spath. 


d'onde. 


rotatoire. 


rexpérinicntaleur 




(A 
0,760^ 


iy.,668 


llussel 


I ,64997 


0,7670 


1-2,590 


Dongier 




0,80 


11,44 


Hupe 


1,64836 


o,8o5 


11,11 


Donp;ier 




0,8'A'A 


i",9'59 


llussel 




0,84.^ 


io,vi8 


Moreau 




0,8489 


10,167 


Hussel 


1 ,64672 


0,875 


9,63 


Dongier 




<>,899 


9,ï»7 


Hussel 




o,9'i3.>. 


8,467 


llussel 




<»,9i4 


7,9'> 


Moreau 
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DONOIER. 




Indices 






Nom 


ordinaires 


Longueurs 


i Pouvoir 


de 


(lu spalli. 


d'onde. 


rotatoire. 


l'expérimenlateur 


I ,64494 


«,9^ 


8,U 


Dongier 




i,,o 


7,25 


Ilupe 




ijOo'ii 


7,232 


Husscl 


1,64292 


1,04 


6,66 


Dongier 




1,076 


>,95 


Morcau 




1,08 


6,18 


Carvallo 




1^ 1 26 


5,53 


Mores u 




1,170 


4,99 


Morcau 


i,64o3i 


ï,ï9 


5,18 


Dongier 




1 ,20 


4 , 9'> 


Hupe 




1,244 


4,21 


Moreau 




1,40 


3,62 


Hupe 


I ,6i68i 


1,41') 


3,70 


Dongier 




i,4'9 


3,12 


Moreau 




1,45 


3,43 


Carvallo 




1,543 


2,32 


Moreau 




1,60 


2,76 


Hupe 




I,7i5 


1,83 


Moreau 




«,77 


2,28 


Carvallo 


1 , G 3009 


1 ,8.. 


2,22 


Dongier 




1,90 


1,87 


Hupe 




»,9» 


1,53 


Hupe 


Indice eitraonl. 
du iipath : 


2,00 


i,'^'9 


Hupe 




2,09 


o,58 


Hupe 




•>,i4 


1 ,60 


Carvallo 


1,4/146 


•>,4 


1,66 


Dongier 



Ma courbe et celle de M. Carvallo sont à peu près pa- 
rallèles; mes résultats sont plus élevés et les écarts gran- 
dissent de o",o5 à o", i5 entre iH',()8 et 2^, 14. Ces mesures 
ne sont pas contradictoires et les diflerences peuvent se 
justifier par Tincertitude de la détermination de la lon- 
gueur d'onde pou vaut atteindre -—j de micron et par l'incer- 
titude qui résulte de la inétliode de Desains qu'emploie 
M. Carvallo. Les résultats de Moreau sont nettement trop 
faibles. Ceux de M. Hupe s'écartent des miens à partir 
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de 1 1*, 86. La discussion de ces expériences me paraît indis- 
pensable. 

i*^ Expériences de MM. Carvallo et Moreau. — 
M.Vl . Carvallo et Moreau ont employé la même méthode qui 
comprend deux parties bien disiinctes : en premier lieu, la 
graduation du goniomètre en longueurs d^onde par le pro- 
cédé de Mouton ( * ). Ce procédé, décrit page 5 de ce Mé- 
moire, consiste à déterminer les déviations correspondant 
à des repères, obtenus par la méthode*de Fizeau et Fou- 
cault, après en avoir préalablement calculé la longueur 
d'onde. M. Carvallo a employé, pour étudier la dispersion 
ordinaire et extraordinaire du spath (''), les mêmes lames 
de quartz dont Mouton s'était servi. M. Moreau a fait des 
déterminations analogues en employant d'autres lames de 
quartz; ses résultats, con formes à ceux de Mouton, lui ont 
permis Tétude de la dispersion d'un prisme de Hint. 

Dans la partie de leurs recherches, qui se rapporte plus 
particulièrement à la mesure du pouvoir rotatoire, 
MM. Carvallo et Moreau ont employé la méthode de 
Desains. On cale la lunette dans une direction caractéri- 
sant une longueur d'onde connue. 

M. Carvallo laisse fixe l'analyseur; après avoir déter- 
miné approximativement la direction de la vibration qui 
émerge du quartz, il se place dans les conditions de sensi- 
bilité maximum en observant les impulsions gatvanomé- 
triques a et b obtenues dans deux positions rectangulaires 
du polariseur, qui donnent des vibrations émergeant du 
quartz à 4^" environ des sections principales de l'ana- 
lyseur. 

A l'aide de la formule sin2f/= r' M. Carvallo 

précise la valeur de Tangle u que forme celte vibration 



(') Mouton, Ann. de Cliini. et de Pliys., h* série, t. WIII, p. i45. 
{*) CkKS\\.LO^ Annales de l* École Normale^ r ^.'îv'iCi l. VII, Suppié- 
iiienl, 1S92. 
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avec la bissectrice des seclioiis principales de Tanalyseur. 
Après avoir calé la pile tlierino-éleclrique, M. Moreau, 
laissant immobile le polaiiseur, détermine les impulsions 
galvanomélriques a ei b obtenues dans deux positions rec- 
tangulaires de l'analyseur. L^angle (o de la vibration avec 
la section principale de l'analyseur est donné par la rela- 
tion 

a 



cos'to = 



a-^ b 



Dans cette méthode, plusieurs causes d'erreur inter- 
viennent, qui paraissent donner l'avantage à mon dispo- 
sitif expérimental. Ce sont : i** Tincertitude de la direc- 
tion de la lunette pour une longueur d'onde donnée; 
a" Terreur commise sur le repérage de la vibration par 
rapport aux sections principales de Tanalyseur ou du 
polariseur, et enfin 3** Tobligation de faire tourner le 
polariseur ou l'analyseur ^ cette opération dévie le faisceau 
lumineux, car le centrage ne peut pas être obtenu systé- 
matiquement d'une façon parfaite. Dans la méthode que 
j'utilise, le polariseur et l'analyseur conservent une posi- 
tion invariable, la rotation du plan de polarisation a une 
\^^e\\v rigoureusement AéHiYm\i\ée\ l'erreur porte seule- 
ment sur la mesure de la longueur d'onde. De plus, la 
lumière (|ui traverse l'appareil rencontre toujours les 
mêmes portions des surfaces optiques. 

Bien que MM. Carvallo et Moreau aient mis en pra- 
tique les mêmes procédés de Mouton et de Desains, leurs 
résultats sont différents. M. Moreau adresse quelques cri- 
tiques aux expériences plus anciennes de M. Carvallo. 
Quelques-unes d'entre elles ne me paraissent pas fondées. 
D'abord on ne saurait reprocher l'emploi de la lampe 
Bourbouze; les témoignages de Desains (*) et de Mou- 



(') Dksains, Comptes rendus de C Académie des Sciences, t. L\\, 
p. (>8">. 
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ton(*), relalifs à son bon fbnclionnemeiK, ne peuvent 
pas être mis en doute*, on peut obtenir avec elle une in- 
tensité constante^ eu régularisant les courants d'air et de 
gaz. Il n*y a pas lieu non plus de reprocher à M. Carvallo, 
pour la détermination relative à 2^-, 14, que les différences 
dans les rotations observées atteignent 25' pour un angle 
moyen de 2**; il y a là une erreur d'attention*, la diffé- 
rence de a5' ne porte pas sur 2'\ mais sur la rotation de 
la vibration, qui esi de 1 3", 2 ; d'où une erreur de j|^ dans 
Févaluation du pouvoir roiatoire. Enfin, M. Moreau 
signale la trop grande largeur de la fente (i"", 6) et la 
trop faible dispersion ordinaire du spath ; cette cause 
d'erreur, ainsi que le défaut de calage de la pile, sont bien 
mis en évidence dans l'étude du spectre extraordinaire; 
mais, dans le spectre ordinaire, M. Carvallo calcule 
l'influence de la largeur de la fente et introduit les cor- 
rections qui conviennent; on ne saurait donc lui re- 
procher celte cause d'erreur. Je crois qu'il vaut mieux 
employer une fente plus étroite, avec une source calori- 
fique plus intense; la largeur égale à o*"™, 5^ que j'ai 
adoptée, me paraît donner de bons résultats. 

Une objection peut être faite à la fois aux deux expéri- 
mentateurs. Entre le polariseur et l'analyseur sont inter- 
posés le quartz et une lentille; la grandeur des impulsions 
a et 6 qui fixent la direction de la vibration dépend à la 
fois du quartz et de la lentille; Tisotropie de cette dernière 
n'est pas parfaite; elle n'est d'ailleurs pas connue, et il 
serait difficile d'évaluer la perluibation dont elle est la 
cause. Peut-être cela suffit ait-il à expliquer les faibles 
écarts qui différencient mes résultats de ceux de M. Car- 
vallo, tandis que cette cause d'erreur est insuffisante pour 
expliquer les différences que présentent mes résultats 
avec ceux de M. Moreau. 



(•) Mouton, Ann. de Chim. et de Phys., .r strie, i. XIII, p. •jV\. 
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Je crois que les expériences de M. Moreau prësenteiit 
une cause d^eneur grave provenant de Temploi de lumière 
solaire et de la rotation de Tanalyseur. 

M. Langley (*) a étudié les bandes d^absorption de 
rinfra-rouge solaire; les plus importantes se trouvent aux 
longueurs d'onde 01^,94, i**, i5, i^,4o ^t i**,8o. Ces 
bandes n'ont pas toutes la nit^me largeur et subissent de 
légères variations suivant Tétat de Tatmosplière. 

Le minimum d'intensité de la première (0(^,94) n'est 
pas moindre que la moitié des intensités voisines; celui 
de la deuxième (1^, i5) prend des valeurs plus petites que 
le tiers des intensités voisines; enfin les deux autres 
bandes présentent des minima voisins de zéro et elles sont 
beaucoup plus larges que les précédentes; ainsi, la troi- 
sième s'étend entre i^,34 et iH',48. Une particularité im- 
portante caractérise chacune d'elles : c^est la chute brusque 
de l'intensité à partir de leurs bords. Donc, en promenant 
une pile thermo-électrique, diaphragmée par une fente, 
dans le sprctre infra-rouge solaire, on devra constater des 
variations brusques dans l'intensité calorifique lorsqu'on 
se trouve au voisinage des bords d'une bande. Si Ton dé- 
place, de même, le spectre par rapport à la pile thermo- 
électri(|ue supposée fixe, uile faible variation dans la 
position du spectre correspond à une grande variation dans 
rintensité calorifique. 

Dans les expériences de M. Moreau, le nicol analyseur, 
qu'on fait tourner, se trouve entre la fente et la lentille 
collimatrice; la rotation du nicol provoque ainsi le dépla- 
cement du faisceau lumineux qui en émerge et qui parait 
provenir d'une fente virtuelle se déplaçant avec lui. 11 sort 
du collimateur des faisceaux de lumière qui rencontrent 
le piisme sous des angles variant avec la position de l'ana- 
lyseur et qui donnent des spectres subissant de légers dé- 



(') Lanqley, Ann. de Chim. et de Phys., 5* série, t. XXIX, p. 497- 
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placements. Pour deux positions rectangulaires de l*aiia« 
lyseur, la fente de la pile thermo-électrique n'est donc pas, 
en général, éclairée par les mêmes radiations; les ampli- 
tudes galvanométrîques observées a et 6 ne correspondent 
pas à la même longueur d'onde. Bien plus, en vertu des re- 
marques que nous venons d'énoncer sur le Soleil, .la valeur 
exacte /i|, correspondant à la radiation pour laquelle on a 
trouvé la valeur 6, est irès diilérente de la valeur a obser- 
vée. L'îrilluence perturbatrice des bandes d'absorption, 
dans le cas des expériences de M. Moreau, est ainsi bien 
mise ejn évidence. Le Tableau comparatif des positions des 
longueurs d'onde de iM. Moreau et de celles caractéristiques 
des bandes du Mémoire de M. Langley va nous documenter 
en vue de cette discussion. 



Longueurs d'onde de M. Langley. 



Longueurs 

d'onde 

de M. Moreau. 

01^,842 
01^,944 



i(*,o76 
II*. 12 

Il*,i7 
il^,a44 

11^,419 

II*, 52 

il*,7i5 



Bords des bandes Milieux des bandes 
d'absorption. d'absorption. 



01^,90 

iH-jOO 
iH-,o'> 



II*, 23 
i(*,3o 

il*,5o 
il*,70 



2I*, 10 



01^,95 



i(*,i5 



ii*,1o 



iH-,8'3 



r* bande. 



2* bande. 



V bande. 



4' bande. 
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Toutes les radialioiis de M. Moreau se trouvent dans le 
voisinage des bords des bandes d'absorption ; Tune d'entre 
elles cependant, 11^,4» 9, se trouve au milieu de la troi- 
sième bande, qui est 1res large; mais rinconvénîfnt se 
manifesle alors par une intensité à peu près nulle; ce qui 
nuit singulièrement à la précision de la mesure. Il aurait 
été intéressant de connaître exactement la portion du 
spectre embrassée par le diaphragme de la pile thermo- 
électrique de M. Moreau; mais je n'ai pu trouver la lon- 
gueur focale de Tobjectif de la lunette employée et, bien 
que connaissant l'ouverture du diaphragme, je n'ai pu 
déterminer la valeur angulaire. 

îi" Expériences de M, Hupe, — M. Hupe détermine 
dans l'infra-rouge les longueurs d'onde des cannelures 
obtenues avec un quartz droit de 4 1""? 8345 d'épaisseur, 
placé entre deux niçois. On note la courbe des intensités 
en déplaçant un bolomètre du type Rubens (*) dans le 
spectie infra -rouge. Les niaxima et les mînima sont les 
repères adoptés. Le prisme de fliiit employé, dont la 
dispersion a été étudiée par M. Snow (^), sert à mesurer les 
longueurs d^ondc correspondantes. La source calorifique 
(lampe au zircon de Linnemann) forme son image sur la 
fente du collimateur. Les rayons, issus de la fente, tra- 
versent, dans l'ordre suivant, le nicol polariseur, la len- 
tille collimatrice, le prisme de flint, le quartz, la lentille 
de la lunette, le nicol analyseur; l'image delà fente du 
collimateur se forme ensuite sur la bande bolométrique. 

Quelques objections peuvent être faites à ce dispositif 
expérimental. 

En premier lieu, les niçois ne sont pas traversés par de 
la lumière parallèle. Eu second lieu, la lumière issue du 
polariseur, avant d'arriver à l'analyseur, traverse la len- 



(•) HuBENs, Wied. Ann,, l. XXXVII, p. 25G; 1889. 
( = ) Sxow, Wied. Ann.. l. \LV11, p. 208. 



POUVOIR ROTATOIRE DU QUARTZ DAKS l'iNFRA-ROUGE. 53 

tille colli matrice, le prisme de flint, puis le quartz; la 
trempe des verres et les réfractions sont autant de causes 
qui influent sur la polarisation de la lumière et ajoutent 
leurs eflels à celui du quartz qu*on veut mesurer. Ces 
perturbations sont diriicilemenl calculables. Enfin, la dé- 
termination des maxima et des minima d'intensité calori- 
fique, qui correspondent aux repères adoptés, présente 
une grande incertitude et je crois qu'il faut surtout attri- 
buer à cette cause d'erreur les différences très grandes qui 
existent entre les résultats correspondant à un même re- 
père et dont Je Tableau XI est donné p. 44 ^u Mémoire 
de M. Hupe. 

Je signale en particulier la détermination relative à la 
longueur d'onde 21^,09 pour laquelle les diverses déter- 
minations ont donné 0,68, 0,47 et o,58 pour la valeur 
du- pouvoir rotaloire, ainsi que celle correspondante à 
al*, 00 où sont indiqués les chiffres i, o4, 1 , 53 et 1 , 29. 

Les écarts entre deux mesures successives d'un même 
repère atteignent le J de la grandeur à mesurer. Ces 
résultats ne peuvent donc pas êire opposés à ceux que j'ai 
obtenus. 

VIII. — Formules empiriques et conclusions. 

Les formules qui représentent la variation du pouvoir 

rotatoire, en fonction de la longueur d'onde, ont éïé le 

plus souvent déduites de considérations théoriques. Citons 

le type 

B C 

qui résulte des théories de Boltzmann, de M. Boubsinesq 
et de M. Voigt. 

MM. Soret et Sarazin (') ont fait subir à celte formule 

(') J.-L. Soret et Kn. Sarasix, Archives des Sciences de Genève. 
1882. 
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de légères modifications afin de iraduîre les résultats ex pé- 
rimentaux quMIs ont obtenus dans le spectre ultra-vîolet 
et dans le spectre visible. La variable adoptée est la lon- 
gueur d'onde ordinaire dans le quartz / := - • Ces formules, 

qui sont 

B G D 

conviennent à condition de partager le spectre en inter- 
valles pour chacun desquels les constantes ont des valeurs 
bien déterminées, difleraiit d'un intervalle à Tautre. 

M. Carvallo a tiré de la formule de di-^persîon de 
M. Keiteler, avec les équations du type Bonssinesq-Helm- 
holtz, la relation 

p.X«=A/i»-B, avec ^ "" ' ' '•^"^' (») 

Il tient compte du tliéorème de M. Cornu sur Tégalîté 
entre Tindice de la vibration rcciiligne tournante et la 
niovenne des indices des deux vibrations circulaires. Cette 
formule, qui présente l'avantagt* de ne contenir que deux 
constantes, suit d^assez pies les résultats expérimentaux 
obtenus par MM. Sorelet Sarazin enlreol*, ^ôet ol*,32(^). 
Pour les longueurs d'onde plus faibles, comprises entre 
oS*, Sa et oH-, 2i5, ainsi que pour les ladiatioiis de l'infra- 
rouge, la concordance est moins satisfaisante. 

M. Moreau s'est servi du même théorème de M. Coriui 
et de la formule de dispersion de Briot 



/l2 



= Ah_K/2-+-B/-»h-C/-^ 
dont les constantes, calculées par iM. Carvallo, conduisent 



(') /i est l'indice ordinaire du quartz; X est rxprinnc en microns. 
(•) Cahvallo, Ann. de Çliim. et de Phys.y ('*" série, t. XXVI; p. 119. 
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à des résultats qui concordent très exactement avec l'expé- 
rience. Il déduit 



logB 



^ n 






5 log(-C) 



logD 
logE 



T, 3387014, 
7,8804061, 
0,2958409, 
3,956201. 



Celle formule convient pour le spectre visible et pour 
l*uIlra-vîolet; olle donne dans Tiiifra-rouge, à partir de 
iï*,35, des valeurs plus faibles que les nombres expérimen- 
taux de M. Moreau lui-même. 



Résultais de M. Moreau. 



Résultats (le M. Carvallo. 



Longueurs 


Obser- 






Obser- 






d'onde. 


vation. 


Formule. 


Différence. 


vation. 


Formule. 


DilTérenc 


0,842 


*io,v>8 


10, 3i 


— o,o3 








o,9i\ 


7,9* 


8,01 


— 0,06 








',076 


5,95 


5,98 


— o,o3 








1,08 








6,18 


6,i3 


-f-o,o5 


I , 126 


5,53 


5,41 


-+-0, 12 








",«70 


4,99 


4,9" 


-+-0,09 




• 




1,^44 


4,21 


4,16 


-+-o,o5 








»,4»9 


3,12 


2,87 


-♦-0,25 








1,45 








3,43 


3,3i 


-4-0 , 1 2 


1,543 


2,32 


2,17 


•4-0,1.5 








■,7»5 


1,83 


I ,25 


-f-0,58 








«,77 








2,28 


2,17 


-+-0,II 


a, i4 








1,60 


1,44 


-+-o,i6 



Pour les longueurs d'onde supérieures à iI*,40î les écarts 
qui existent entre les nombres de la formule et les résul- 
tats expérimentaux de M. Moreau, sont plus élrvés que 
ceux constatés entre la formule et les résultats de M. Car- 
vallo ; les nombres observés par cbacun d'eux sont supé- 
rieurs aux nombres déduits de leurs formules respectives, 
et la dilTéience va en augmentant avec la longueur d'onde. 

Comme les nombres représentant mes résultais expéri- 
mentaux sont plus forts (jue ceux de MM. Moreau et 
Carvallo, leurs formules iiesauiaient convenir pour les 
représenter. 
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Ainsi, pour la longueur (l*onde il*, 71 5, la plus grande 
que M. Moreau ait déterminée, sa formule donne 1^,25 et 
j'ai observé a°,5o. 

La formule p\'^=: An- — B (Carvallo) ne permet pas 
non plus de représenter mes résultats; en effet, pour les 
grandes longueurs d'onde que j'ai observées, le produit fk^ 
grandit-avoc A, tandis que An'^ — B diminue. 

Celïe formule, convenablement modifiée par Tintroduc- 
lion dun terme prenant de l'importance dans l'infra- 
rouge et ayant une très petite influence pour les longueurs 
d'onde plus faibles, permet de représenter l'ensemble des 
résultats avec la même approximation que celle obtenue 
dans le spectre visible avec la formule de M. Carvallo. 

Le Tableau suivant donne la comparaison des nombres 
calculés à l'aide de la formule 

_ 11,976/?* — 2i,o.;t7 0,3708 

avec les résultats que j'ai obtenus dans l'infra-rouge et 
avec les résultats expérimentaux de MM. Soret et Sarasin, 
pour le spectre visible et Tultra-violet : 

Spectre infra-rôuge. 

Indire ordinaire p observé. 

X. du quartz. p calculé. (i)ongicr. ) Différence. pXv 

9,, 4,'. inconnu 1,66 9)5^ 

a, 14 1,5191 1,77 <777 o 8,10^ 

2,0 1,59.13 1,91 1,90 ~o,o4 z,^^^' 

1,82 1,52397 2,243 2,22 — 0,02 7>33^ 

1,4 1 5 1,59.935 3,6o;î 3,70 H-o,io 7,408 

1,19 1,539,27 5,10 5,18 -ho, 08 7,33'j.^ 

1,04 1,534^2 0,708 6,GG — 0,04 7,2o3- 

0,95 1,5359 8,08 8,14 H-o,oG 7,346:^ 

0,876 1,53720 <),5GG ^ 9,G3 -ho,o7 7î^7^*-' 

0,817 1,5389 '','7 ii,îi —0,06 7î4'5^ 

<>,7^'7 1,53905 19,54 12,59 — o,o5 7>4ofi^ 
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Spectre visible et spectre ultra-violet, 

p observé. 
Indice ordinaire (Soret 



\. du quarlz. 


p calculé. 


ctSarasin.) 


Différence. 


pV. 


0,7604 ] 


1 ,53902 


12,76 


12,67 


-0,09 


7,3i4 


0, 71836 1 


,54019 


14, 36 


14, 38 


— 0,06 


7,379 


0,68674 1 


',54099 


15,78 


15,75 


— o,o3 


7,428 


0, 656-21 1 


1,54188 


17,35 


17,32 


— o,o3 


7,454 


0,48607 1 


[,54966 


32,77 


3'2 •^-' 


0,0 


7,740 


0,41012 ] 


[,5563 


47,49 


47,48 


—0,01 


7,988 


0,39672 1 


1 ,558i6 


51,19 


5i,i8 


— 0,01 


8,o57 


0,38190 1 


1,56019 


55,75 


55,62 


— o,i3 


8,112 


0,37288 


I, 56149 


58,82 


58,86 


H-o,o4 


8,187 


, 3C090 1 


[,56348 


63,37 


63,25 


— 0,12 


8,238 


0, 55802 


r , 56400 


64,54 


64,46 


— 0,08 


8,262 


0, 34665 1 


[,56617 


69,52 


69:45 


—0,07 


8,341 


0,34401 


[ ,66668 


70,74 


70,59 


—0,1 5 


8,354 


o,34oi5 


1,56744 


72,60 


7^,45 


—0,1 5 


8,383 


o,336o>. 


1,56842 


74,7-^ 


7i.58 


—0,14 


8,421 


0, 32858 


[ ,5700 


78,69 


78,59 


— 0, 10 


8,485 


0,31798 


1,57290 


85,11 


84,98 


— o,i3' 


8,593 


0,27467 


1,58750 


121,18 


121 ,08 


— o,3o 


9,i33 


0,25713 1 


1,59624 


143,53 


143,26 


—0,27 


9,4:1 


0,23l25 


I ,6i4o2 


190,7.4 


190,42 


-+-0,18 


io,i83 


o,'>.2645 


[,61816 


20 I , 5 I 


201,79 


H-0,28 


10,348 


0,21935 1 


1 ,62502 


220,33 


220,73 


-T-o,4o 


10,619 


o,2i43i 


i,63o4o 


235,39 


235,97 


-+-o,58 


10, 838 



La différence enlre les nombres que j'ai observés et les 
nombres calculés ne dépasse pas rincerlilude qui provient 
(le la détermi nation de la longueur d'onde, en fonction 
des indices du spatli. De nouvelles mesures sur la disper- 
sion du spalli, qui préâenteraienl une précision compa> 
rable à mes déterminations du pouvoir rolatoire en fonc- 
tion des indices du spaili, permettraient, sans nouvelle 
expérience, de suivre de plus près les variations du pou- 
voir rotaloire en fonction de la longueur d'onde. 

Aucune des formules déduites jusqu'à ce jour de consi- 
dérations théoriques ne convient pour toute Tétendue du 
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speclre. Cet accord imparfait entre les tliéorirs et l'obser- 
vation ne doit pas faire rejeter tout essai de théorie. Comme 
on Ta déjà dit, il y a lieu de tenir compte du mouvement 
des particules inatërielles, en même temps que de celui de 
Téther; il faut aussi ne pas négliger Talisorpliou (*). 

Il était nécessaire de donner une base expérimentale 
solide aux efforts qui seront tentés dans cette voie. 

NOTE. 

Depuis le mois d'août 1897 (^)» époque à laquelle ce Mé- 
moire a été imprimé, M. Carvallo a repris Tétude de la 
dispersion du quartz et du spatli en perfectionnant le pro- 
cédé employé dans ses premières expériences (•'*). Les ré- 
sultats, publiés en mars 1898 (^), diffèrent notablement 
de ceux précédemment énoncés (^). Comme les radiations 
dont j*ai fait usage sont définies par les indices du spatli, 
il y a lieu, pour fixer leurs longueurs d'onde, de tenir 
compte des nouvelles reclierclies de M. Carvallo. 

La première partie du Tableau suivant contient les 
nombres modifiés relatifs à mes expériences sur la disper- 
sion rotatoire du quartz dans Tinfra-rouge, ainsi que les va- 
leurs du pouvoir rotatoire calculées à Taide de la formule 

1 «r gy ,1 11,076/1' '^'•'>27/fl\ I J •» 

de M. Carvallo : p= — —^ — r^ { )- L* deuxième 

partie contient les déterminations expérimentales de 



(') Ces conclusions sont modifiées dans la Note suivante. 

(') Comptes rendus, juillet 1897. 

(') Annales de Chîni. et de J*hys., 7' sj^rie. t. IV, p. 5. 

(*) Comptes rendus j l. CXXVI, p. 7 '8 et (jSo. 

(*) La différence sysiémalique entre les nouvelles valeurs et les an- 
ciennes sont dues à ce fail que M. Carvallo avait d'abord emprunté les 
valeurs de la biréfringence du quartz aux travaux de Moulon, tandis 
que dans ses nouvelles recberches Fauteur a repris les dclcrmiualions 
relatives au quartz. 

( ^) Voir paj;e "i^. 
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M. Carvallo, rapportées au nouveau syslèine des longueurs 
d'onde (*). 
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La précision de mes mesures dans le spectre ordinaire 
du spath, qui est 5 unités de la cinquième décimale, 
assure pour la longueur d'onde exprimée en microns une 
précision dVnviroii 3 unités de la troisième décimale et 
pour l'indice ordinaire du quartz une précision d'environ 
^ unités de la ciii(|uième décimale. Ces liuiites introdui- 
sent dans le calcul de p, à Taide de la formule de M. Car- 
vallo, une indécision pouvant atteindre 9 unités de la 
deuxième décimale. Les écarts entre les nombres déduits 
de mes expériences dans le spectre ordinaire du spath et 



(*) Voir page 55. 
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ceux déduils de la formule de M. Carvallo sont moindres 
que celle Wmhe. Cette concordance remarquable entre 
la théorie et V observation peut être considérée comme 
un contrôle a poslerîori de l'exactitude de mes résultats 
expérimenlaux. 

Les différences en ire les nombres observés et les 
nombres calculés de M. Carvallo sont plus considérables. 
Pour la longueur d'onde 2^*, o3 (ancien a(*, i4), la con- 
cordance est parfaite bien que la précision de la mesure 
ne soit certainement pas supérieure à celle relative à la 
longueur d'onde 1,007 (ancien il*, 08) pour laquelle les 
déterminations calorifi(|ues ne sont pas moins faciles et 
pour laquelle l'écart O — C est égal à o,a3. ACn de pou- 
voir conclure que les expéiiences de M. Carvallo concor- 
dent avec les miennes et avec sa formule, il y a lieu 
d'admettre, comme liniile de piécision de ses résultais, le 
nombre o,23 qui représenie le plus grand écart absolu 
entre l'observation et la ibéorie. 

Ma déiermi nation dans le spectre extraordinaire du 
spath relative à 21^,20 (ancien 2l*,4o) ne concorde avecla 
formule que si Ton admet Texistence d'une erreur absolue 
égale à o%3i. Cel écart, qui me parait considérable, doit 
être jusiitié par des faits ou par des hypothèses : 1** La 
valeur n^ de l'indice 'du quartz est déduite avec quelque 
incertitude de Texlrapolation des résultats expérimentaux 
de M. Carvallo, (jui ne dépassent pas 2^-, 1719*, a® Ce 
repère est le premier que l'on rencontre à partir de 
l'extrême infra-rouge; il est le seul déiermi né dans le 
spectre extraordinaire et il eùl été prudent de vériGer sa 
position par la méthode de contrôle basée sur l'observa- 
tion des courbes des maxinia et des minima calorifiques; 
3" Enfin il serait possible que la formule ihéoriqne de 
M. Carvallo ne suffise pas dans celte région de l'infra- 
rouge et qu'elle dûl cire complétée par l'introduction, . 
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dans les éqiialîoiis differenlîelles, de termes représentant 
refTet de molécules matérielles non rola(oires (*). ïouie- 
foîs, si d'une part ee nombre mérite d'èire discuté, il 
présente d'autre part de rinlérêt au point de vue quali- 
tatif, puisque les observations de M. Moreau et de M. Hupe 
semblaient ne pas en permettre Texislence ('-')• 



( ' ) Bulletin de la Société de Physique ( séance du 3 décembre 1897 ). 
(') Voir rintroductioD (page 2). 



DEUXIÈME THÈSE. 



MINÉRALOGIE. 



VARIATION DE LA BIRÉFRINGENCE DU QUARTZ 
AVEC XA DIRECTION DE LA COMPRESSION. 



INTRODUCTION. 

Haùy a fail adracitre par les minéralogistes que le 
quarlz esi rhomboédriqiie avec hémiédrie plagièdre ( * ); sa 
forme cristalline possède un axe de symétrie ternaire et 
trois axes de symétrie binaire à 120" Tun de Tautre, dans 
un plan perpendiculaire à Taxe ternaire. Il n*exiâte pas 
de centre ni de plan de symétrie. Toute compression 
déforme la surface d^>nde de la lumière. Exercée suivant 
l'axe, elle allonge Tellipsoïde extraordinaire (|ni reste de 
révolution (^); la double réfraction est augmentée parce 
que la vitesse de propagation de Tonde ordinaire grandit 
plus que celle de Tonde extraordinaire. Av(;c une com- 
pression normale à i'axe, M. Beaulard (^) a vérifié que 
le quartz devient biaxe et que la biréfringence est pro- 
portionnelle à la pression exercée; l'observation de la 
biréfringence dans le sens de Taxe est alors compliquée 
par Texistence du pouvoir rotatoire. Ce résultat a été 



(*) Le polyèdre cristallin serait holoaxe hcmisymctriquc. 
(^) Hkewster, Edimb. Ttnns., l. VIII, p. î8i, iSi-j; pi Verdkt, 
Œuvres, t. VI, p. MU). 
(-') Bkaulaud, Thèse, iSij.;. 
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énoncé depuis longlemps pour d'autres crislaux et, en der- 
nierlieu,parM.Bûcking(* ) pour Tapaiile, le béryl, la tour- 
maline et la sanidine. Ou rst en droit de penser qu^une 
même compression déforme d^une manière continue la 
surface d'onde lorsqu'on passe de la direction de Taxe ter- 
naire à la direction normale. Cette déformation est-elle 
indépendante de la direction de la compression par 
rapport aux axes binaires, lorsqu elle s exerce dans une 
direction normale à l'axe ternaire? 

Je ne crois pas qu'il soit possible de répondre a priori 
à cette question. 

Les phénomènes délaslicilé n»écanîque étudiés par 
Savart (^) ont permis de diÛerencier deux directions indé- 
pendantes (3) OA et OB dans le plan des axes binaires. 
Savart se servait de disques circulaires, de même épaisseur 
égale à quelques millimèlres, dont les bases étaient pa- 
rallèles à l'axe ternaire et faisaient des angles différents 
avec les axes binaires. Ces disques, soumis à des vibra- 
tions, présentaient des lignes nodales dont les formes va- 
riaient d'une plaque à l'autre, conformément aux lois de 
symétrie de l'iiémiédrie plagièdre du système ternaire. 

La mesure des coefficients d'élasticité mécanique dans 
les diflférentes direciions situées dans deux plans passant 
par l'axe ternaire, Tun d'entre eux contenant un axe bi- 
naire et l'autre une direction perpendiculaire, a conduit 
M. Voigt (*^ à un fait important : l'égalité des coefficients 
d'élasliciié mécanique suivant la direction d'un axe binaire 
et suivant la direction perpendiculaire normale à l'axe 
ternaire. 



(») Blcking, Zeitschri/t fur Kristall., t. VII, p. 555, i883; et J.de 
Ph.j a* série, t. 111, p. loG; 1884. 

( = ) Savart, Ann. de Ckim. et de Phys., 2* série, t. XL, p. n3 ; 1829. 

(^) Deux direciions OA cl OB sont dites indépendantes, lorsqu^on 
ne peut pas passer de l'une à l'autre en ulilisant les éléuirnts de symé- 
trie du syslèiiio. 

(*) Voigt, Anna/en der PhyuiL., r série, t. \\\1, p. 701: 1887. 
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Ces deux directions ne jouissent plus des nicmes pro- 
priétés vis-à-vis des phénomènes de piézo-électricilé. 
D'après MM. Curie (*), une compression exercée dans 
la direction de Taxe binaire, sur un parallélépipède dont 
deux arêtes sont respectivement parallèles à Taxe ternaire 
et à un axe binaire, dégage de Télectricité positive sur la 
face perpendiculaire à Taxe binaire située du côté de 
Tarôte portant les faces du ditrièdre, et de rélectricité 
négative sur la face opposée. Au contraire, une compres- 
sion normale au plan des axes ternaire et binaire fait 
apparaître de Télectricité négative sur la face où, tout à 
riieure,' se portait Télectricité positive et de Télectricité 
positive sur la face opposée. 

Deux phénomènes de nature diflerentc n'affectent donc 
pas de la même façon les mêmes directions dans le plan 
des axes binaires. 

La surface d^onde qui, dans le quartz, est de révolution 
autour de l'axe ternaire et dont Téquation est du second 
degré, n'établit aucune différence entre les diverses direc- 
tions du plan des axes binaires. En est-il de même pour 
les déformations qu'elle subit sous Tinfluence de com- 
pressions normales à Taxe ternaire? Il parait impossible, 
surtout après les remarques précédentes, de répondre à 
cette question sans faire appel à Texpérience. 

Voyons les conditions expérimentales qu'il faut réaliser 
pour résoudre ce problème. La direction de Taxe ler- 
nsLireOz (/Ig, i)et les directions rectangulaires Oj: et Oy 
dans le plan des axes binaires sont caractérisées par les 
indices tie^ /Iqi et /I02 des vibrations extraordinaire et 
ordinaire. Si le quartz ne subit aucune déformation, /loi 
est égal à //qi- Si 1 on exerce une compression suivant Ox, 



(•) J. et P. Curie, Journal de Physique, 2" série, t. I, p. 2/1'); 
188a. 

D. 5 
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la surface d'oncle se cloforme ; le cristal devient biaxe 
et acquiert trois plans de symétrie rectangulaires dont 
l'un xOy est perpendiculaire à Taxe ternaire O:: et 
l'autre zOy à la direction de là compression. 



Fig. 1 




Les indices principaux deviennent 



//t-H-A/i,., /iôi-+-Anoi, /ioi-+- A/ioj. 



L'observation peut être enectuc'C dans deux directions 
diflerentes: soit suivant O/, et alors on mesure la diffé- 
rence A/Zoï — A/i<.; soit suivant 0-3 ou Ton mesure la dif- 
férence Awoi — A//02. Oans la direction Oj', Tobservaiion 
est compliquée par Texisience de la biréfringence natu- 
relle du quartz. Dans la direction Oz, la biréfringence 
accidentelle se superpose au pouvoir rotatoire. D*où la né- 
cessité d*empIover, suivant le cas, deux méthodes de me- 
sure dilférenles pouvant se contrôler Tune par Tautre. 

L*exposé de ces méthodes fait Tobjet principal du pré- 
sent IVlcmoire. Les conclusions seront limitées au fait 
fondamental que je veux mettre en évidence. 
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CHAPITRE F. 

MÉTHODE DE MESURE DE LA BIRÉFRINGENCE 

DANS UNE DIRECTION 
DE PROPAGATION NORMALE A L'AXE. 

l. — Principe dk la uéthode. 

La méiliode repose sur les remarques signalées dans le 
Mémoire classique de Fizeau el Foucault ('). La lumière 
inonochromalique, polarisée rectilignement à 4^^ des sec- 
tions principales de la lame cristalline, sur laquelle elle 
tombe normalement, donne à rémergeiice de la lumière 
elliptique dont les axes sont toujours les bissectrices 
des sections principales de la laine. 

La vibration représentée par Téquaiiou OA = sîn 271 = , 

Fig. 2. 




a pour composantes, suivant la direction de Taxe Oy 
(Jig> 2) el suivant la direction perpendiculaire Ox, 

^ 'À 1 

X = — sin-ii: =• 
2 1 



( ») Ann, de Chini. et de P/tjs. [3], t. X\X, p. i'|8, i5j el i^G. 
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A rémergence, quand les ondes onl traverse IVpaisseurc 
de la lame cristalline, les expressions de ces composantes 
deviennent 

V^ . [t nee\ 

si l'on lient compte des pertes de phase -4- et -<— de Tonde 

extraordinaire et de l*onde ordinaire. 

La phase de la vibration ordinaire X| est en avance de 

— ^-T — - e sur la vibration extraordinaire j^|. L*ellipse émer- 
gente est inscrite dans le carré dont la demi-diagonale 

est le vecteur OA . Les composantes de la vibration suivant 
les deux directions OX et OY des diagonales du carré 

/ t rie-^ flo \ . rie— Al j 
Y r= — COS2 7: ( ,-p r^ — e I sin t: « e^ 

-, /t «<.-+- /Iq \ rie — no 

X= Sin2T(;ï; ^v C 1 COS TT r € 

\ 1 •2/ / À 



présentent une diOérence de phase égale à -> ou une dif- 

férence de marche égale à -• 

Une deuxième lame, quart d'onde pour la lumière 
utilisée, ayant son axe parallèle à Taxe de Tellipse, c'est- 
à-dire à 45^ de celui de la première lame, rétablit la 
vibration rectiligne. L'angle que fait la vibration émer- 
gente avec la vibration incidente est donné par la relation 

tangO = — langTw ; r: «I ou 

A 

( I ) = — T . e . 

La précision de la mesure de la biréfringence dépend 
de celle de l'angle ; celui-ci peut être mesuré a moins 
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<]r ^ tir degré près à l'aide d'un analyseur à pénombre, 
IVI. Georges Fricdel (*), cpii afail Papplicalion des mômes 
lemarques de Fizeau el Foucault, s*cîst servi d'un nîcol 
analyseur; la précision de la mesure de Pangle est alors 
crenviron i**. 

Au lien de faire tomber sur la lame cristalline la 
lumière issue d'un nicol, on p *ut utiliser Tun des fais- 
ceaux de lumière circulaire cpii émerge du polyprisme de 
Fresnel (*). La rotation 0, dans un sens convenable, de 
la vibration rectiligne, à partir de l'azimut qui correspond 
à une biréfringence nulle, est donnée par la même relation 

que plus liaut, = — t: -^^ — - e. 

Ces deux dispositifs s'é({uivalent an point de vue théo- 
rique. Il existe seulement quelques diiFérenres dans Te 
iéglag<»; suivant le cas, Tun ou l'autre conduit à des résul- 
tats plus précis. Je les ai employés tous les deux afin de 
contrôler les uns par les autres les résultats'obtenus. 

Précision de la méthode, — Les plus récentes et 
les meilleures mesures de la biréfringence sont celles de 
M. Macé de Lépinay ('), avec un quartz de 6*"™ d'épais- 
seur. La mesure de (/i<. — tiq) est obtenue à moins de -^^j^ 
près pour la longueur d'onde 5,8 X lo""^. Dans les mêmes 
conditions que cet auteur, la précision de ^ de degré sur 

la mesure de = — n -^ — ? e donne rig — rio avec une 

précision relative de l'ordre du Tyôinrô- L'erreur corres- 
pondant à une incertitude de 2*^, possible sans précaution 
spéciale dans quelques cas particuliers, correspond pour la 
mesure de(/if — rio) à uneerreur relative moindreque ~yy. 



(•)G. Friedel, Bulletin de la Société de Minéralogie, t. XVI, 
p. 37 et 3i ; et Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXVl, 
p. 272; 189a. 

(') Verdet, Œuvres, t. VI, p. aSa; Mascaht, Traité d'Optique y 
t. II, p. iGu. 

(') Mage de Lépinay, Journal de Physique, a* série, t IV, p. iSy. 
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II. — Disposition expérimentale et description 

DES APPAREILS. 

i" Système cclairaiit, — L*arc élecirîque L est utilisé 
pour obtenir le centrage des diflférenles parties de l'appa- 
reil par rapport au faisceau lumineux. La lentille éclai- 

Fig. 3. 




N 



C, 



Iv/'A^ 




11 



Légende. — L, lanterne de projection avec arc électrique; O^ lentille 
éclairanle qui forme l'image du charbon positif de l'arc sur Touvcr- 
ture F du collimateur; E, écran pcrrc d'un trou circulaire; S, creuset 
et sel marin rendu incandescent avec un chalumeau oxhydrique; F, ou- 
verture carrée do i™" de cAté du collimateur; O^, lentille collimatrice: 
N, nicol dans une bonnrtlo graduée ou polariseur circulaire; C,, crislal 
de quarlz épais, parallèle à l'axe, ayant sa section principale perpen- 
diculaire à celle du quarU C^, de même épaisseur, contenu dans le 
compresseur hydraulique; M, quart d'onde contenu dans une bon- 
nette avec un limbe gradué; F, analyseur à pénombre. 



ranleOi et la lampe a chlorure de sodium S étant enlevées, 
on dispose les dillérents accessoires de manière que 
le faisceau étroit, qui émerge de rouverture du collima- 
teur, rencontre en leurs milieux les faces de chacun d*eux. 

En employant la lentille 0| , qui forme Pimage du char- 
bon positif sur l'ouverture du collimateur, on augmente 
la quantité de lumière, ce qui est nécessaire pour oblenir 
la perpendicularité des faces des lames cristallines au fais- 
ceau des rayons parallèles issus du collimateur. Oti fait 
coïncider avec Touverture du collimateur les images de 
cette ouverture produites successivement par les rayons 
rédéchis sur chacune des faces. 

Les mesures sont effectuées avec la lumière jaune qui 
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remplace Tare électrique qu'on éleint. On obtient un jaune 
intense en dirigeant, ainsi que l'a fait Cliau vin ('), le flard 
d'un chalumeau oxhydrique vers la surface d'un bloc de 
chlorure de sodium, préalablement fondu dans un creuset 
de terre sur la paroi duquel on a pratiqué une échan- 
crure latérale; on diminue la proportion de lumière pa- 
rasite du jaune ainsi obtenue en interposant devant 
Touverture du collimateur une plaque mince (o'"'",5 
d'épaisseur) de bichromaie dr potassium. 

1^ Collimateur, — L'ouverinre de 1"*""' et obtenue 
à l'aide de la fente décriie (-). Celte feule et la lentille 
collimairiee de 29*''" de longueur focale sont disposées 
sur le même banc optique ])orlé par un support suscep- 
tible d'un mouvement^ de translalion hoiizoninl et de 
deux mouvements de rotation, l'un autour d'un axe ver- 
tical et Pautre aulotir d'un axe horizontal perpendiculaire* 
h la direction de propagation de la lumière*. 

La distance de cette ouverture au plan focal de la len- 
tille collimairice peut être rendue moindre que ^^ de mil- 
limètre, par sa mise au point au travers de cette lentille 
avec une lunette à oculaire autocollimateur préalable- 
ment réglée sur rinfini ('*). 

3° Nicol et poianseur circulaire. — La peiiie dia- 
gonale du losange des faces de sortie du nicol. est éi;ale n 
45"". La bonnette graduée qui le porte est lixée ;i un sup- 
port très solide avec mouvement de rotation auiour de 
son axe vertical et mouvements de translation dans deux 
directions rectangulaires, Tune verticale et Tauire hori- 
zontale perpendiculaire à la direction du faisceau lumi- 
neux. 

A la place du nicol, j'ai employé, dans certains cas, le 



(') Chauvin, Journal de Physique, 2' série, t. I\, p. ♦>, iHr)o. 

(') P. 9. 

V) Voir p. i3. 
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polariseur circulaire de Fresnel (*), composé de neuf 
prismes accolés parleurs faces latérales. Quatre d'entre 
eux sont formés avec du quartz droit et ont des angles 
égaux à i4o®. Trois autres alternent avec les prismes 
droits et sont gauches; ils ont le même angle au sommet. 
Enfin les deux prismes des extrémités sont gauches et ont 
des angles de 70®; ainsi, les faces d'entrée et de sortie de 
l'appareil sont parallèles; elles peuvent être rendues nor- 
males à la direction du faisceau lumineux. Le dédouble- 
ment angulaire en lumière parallèle est suffisant pour 
qu'à la distance de a"* les images soient séparées ; on arrête 
TunedVntre elles à Taide d'un écran. 

4'' Quai'tz, — M. Jobin a taillé, pour mon usage, deux 
quartz épais A et B, parallèles à Taxe et de même épais> 
seur, tirés de deux échantillons différents. La planéité des 
surfaces et leur parallélisme ont été obtenus avec une 
grande perfection et vérifiés an moyen des appareils de 
M. Laurent (*). Ces quartz ont l'un et l'autre 5*™,o3 d'é- 
paisseur. La sf'ction de chacun d'eux, normale à la direc- 
tion de l'épaisseur, est un carré de 17"™, 8 de côté, l/un 
des côtés est parallèle à l'axe ternaire du cristal; le plus 
petit angle que fait l'autre côté, contenu dans le plan des 
axes binaires, avec l'un de ces axes est égal à 12" pour 
le quartz A et n 29**5 pour le quartz B. J'ai adopté^ pour 
les directions des axes binaires, les inlersections avec les 

faces p et e^ d'une section perpendiculaire à Taxe ter- 
naire. L'orientation d'une (elle surface plane est obtenue 
avec beaucoup d'exactitude par l'observaiion des spirales 
d'Airy. Je rappelle que la méthode de contrôle, dont j'ai 
fait usage dans des recherches antérieures ('), m'a dé- 
inonlré que les quartz ainsi taillés par M. Jobin piésen- 



(') Veudkt, Œuvresj t. M, p. 23-». 

(') Laurent, Journal de Physique^ 2* série, t. II, p. 4»i- 

( ') Voir p. 139 cl p. II. 
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teiii de sérieuses garanties au point de vue de l^orienta- 
tîon des faces. 

L'un des quartz est contenu dans une bonnede pouvant 
tourner autour de son axe. Le support, qui peut subir un 
mouvement de translation horizontal dans une direction 
nornoiale à la propagation de la lumière, est mobile au- 
tour d'un axe parallèle à cette direction et autour d'un 
axe vertical. L'autre quartz est contenu à l'intérieur du 
compresseur hydraulique dont le support très solide, muni 
des accessoires qui permettent les mûmes mouvements 
que dans les cas précédents, repose, par trois vis calantes, 
sur trois crapandines fixées h la table. 

5" Compresseur hydraulique, — L'appareil doit per- 
mettre d'exercer sur les faces opposées d'un même cristal 
des pressions uniformes, faciles n mesurer et pouvant 
s'élever jusqu'à environ aoo'^s par centimètre carré. Cette 
dernière opération ne doit pas déréglor Toi^ien talion du 
cristal supporté par le compresseur, pan e que ces dépla- 
cements provoquent des perturbations dans les mesures, 
provenant de la biréfringence introduite par l'inclinaison 
du faisceau lumineux sur l'axe du cristal. Cette biréfrin- 
gence n'a pas en général sa direction principale parallèle n 
la direction de la compression; la netteté des observations 
s'en ressent, et il n'est pas possible de calculer les pertur- 
bations dont elle est la cause {/ig> ^ ^l^). 

Les conditions c|ue je viens d'énoncer sont satisfaites 
dans le compresseur hydraulique construit à mon inten- 
tion par M. Jobin, dont je tiens à louer l'habileté expé- 
rimentale. Le corps transparent Q est logé, avec un jeu 
de -^ de millimètre au plus, dans un cadre rectangulaire 
en bronze épais A dont les dimensions sont les suivantes : 
longueur 80"", 4, largeur 61"'™, G, hauteur 17"*°, 8). 
Ce cadre présente deux fenùtics circulaires e permettant 
le passage du faisceau lumineux «i ti avers le cristal 
dans le sens de la grande dimension. Contre chacune des 
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opposée» du l'i'islHl ; c'est parleiii' iriiuj iiit'dialro(|iii 




la prfssion de l'eau. Coriime in di-formatîuii du (|uariid 
très faibli;, \i\ /trnssion se transntet inlêgialement et u<g 
formèment à iravprs le- métal souple. A ce viArt 
boulunnes, avec joiiils rlaiiclii-it foinu's par di's lamell 
de cnoiiU'liouc, deux lilnrs de liinii»: i-iviix di' faibles s 
paciti'i, doiil les bases otiI les dimensions de cclies 
ladie. I.'uri \\ porte un manomètre tixHallique avec rifl 
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cord D; l'autre C porie un cylindre F ajant 8"*" de sec- 
tion intérieure, d'un alésage précis et soigné, dans lequel 
se meui le piston M en acier. Les variations de pression 
qui résultent du déplacement du pislon sont transmises, 
de part et diantre du cristal, jusqti^au manomètre par le 
conduit i, a, b, creusé dans la paroi des pièces A, B, C. 
Un écrou à main O qui agit sur le prolongement fileté V 

Fig. 5. 





du piston, au delà duquel se trouve une queue de section 
rectangulaire, se déplaçant dans un tube de même forme, 
permet de le faire monter ou descendre. Au sommet M 
du piston Tétanchéilé est obtenue au moyen d'un cuir 
embouti n en forme de cuveite. 

6'' Manomètre. — C'est un manomètre métallique or- 
dinaire dont Tétalonnage a été obtenu et vérifié, après 
coup, à Taide d'uri manomètre à air libre du type Des- 
goifes et du modèle de M. Aniagat ('). 



(*) Amaqat, Ann. de Chim. et de Phys., 6* série, t. XXÎX, p. 70. 
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M. Aningal a bien voulu me facililcr l'accès du parc 
d'aérostalion de Clialaîs, où le colonel Renard m'a accordé 
les moyens en vue de celte détermination. Je les prie 
d'agréer mes remerciments. L'usage d'un niauomèlre mé- 
tallique m'était imposé par l'obligation de mesurer des 
pressions comprises entre 0*"^ et aGo"*^, dans un appareil 
d'optique où le moindre déréglage devait provoquer des 
perturbations plus grandes que les dillérences que je me 
proposais de mettre en évidence; avec un tel appareil, il 
ne faut pas espérer la mesure de la pression avec une ap- 
proximation plus grande que | d'atmosphère, un peu a 
cause des erreurs de parallaxe provenant de la lecture, c*t 
surtout parce que la position de l'aiguille dépend non seu- 
lement de la pression actuelle, mais aussi des valent s an- 
térieures de la pression. Ainsi, une même indication de 
l'aiguille peut correspondi^e à des pressions dillerani entre 
elles de 2 atmosphères, suivant qu'on l'amène à cette po- 
sition en augmentant ou en diminuant la pression. Pour 
obtenir des mesures comparables, avec le degré d'approxi- 
mation indiqué plus haut, il faut arriver à l'indicalioti 
manométrique par pressions toujours croissantes. Il suffit, 
pour cela, lorsqu'on fait les mesures en diminuant la pres- 
sion, d'abaisser celle-ci d'une dizaine de kilogrammes 
au-dessous de celle à laquelle on veut se fixer afin d'y 
parvenir en remontant. 

7" Quart d'onde. — M. Macéde Lépinay a bien voulu 
me confier un quart d*onde étudié dans son labora- 
toire ('); je lui adresse mes sincères remercîments. Cette 
lame cristalline est rendue perpendiculaire à Taxe de ro- 
tation de la bonnette graduée qui la porte. Si ce réglage 
est efiectué, la coïncidence de Timage réfléchie avec l'ou- 
verture du collimateur se conserve lorsqu'on fait tourner 
la bonnette autour de son axe. Les dilVéïents mouvements 



( ') HEAULAiir), Thèse, p. |X. 
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du support sont les mêmes que ceux du support du pre- 
mier quartz (voir n® 4, p. 72). 

8** Analyseur à pénombre. — Le piincipe et la théorie 
de cet appareil sont indiqués dans le Traité d'Optique 
de M. Mascart (*). M. Laurent (2) en a fait l'application 
dans le polarimètre à pénombre. Chauvin (') l'a utilise 
pour l'analyse des vibrations elliptiques de faible excen- 
tricité. La section principale d'une lame demi -onde, qui 
couvre la moitié de l'ouverture d'un diaphragme, fait 
avec la section principale d'un nicol, auquel elle est liée, 
un angle d'environ 87"^ on vise ce diaphragme avec 
une lunette de Galilée. 

En lumière jaune, on constate l'égalité d'éclairement 
des deux moitiés du champ, lorsque la section principale 
de la lame demi-onde est parallèle au grand axe de la vi- 
bration elliptique incidente. La précision du pointé varie 
avec l'excentricité de l'ellipse observée; elle est insuffi- 
sante, lorsque le rapport des axes de l'ellipse est supérieur 
à j^'^ elle atteint son maximum, qui est de deux minutes 
environ, lorsque la lumière incidente est rectiligne. 

On obtient une sensibilité plus gramle en couvrant 
chacune des moitiés du champ avec des lames demi-ondes, 
dont les axes font entre eux un angle d'enviion 2", 5; la 
section principale du nicol est bissectrice de l'angle de 
ces axes. La lumière parasite du jaune, donnée par l'in- 
candescence du chlorure de sodium, ailecte également 
les deux lames; il se produit, au moment de Téga- 
lité des deux plages, une teinte bleuâtre dont le déplace- 
ment et la variation concourent simultanément à rendre 
le pointé plus précis. Dans mon expose, j'appellerai 
direction de Tanalyseur à pénombre, la parallèle à la vi- 



(•) Mascart, Traité d'Optique, t. II, p. G3. 

(^) Laurent, Journal de Physique, 1" série, t. III, p. i83; 1874. 

(^) Chauvin, Journal de Physique, 2" série, t. IX, p. 7; 1890. 
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bralioli recliligne qui produit Tégalité d'oclaircment des 
deux plages. Cette direction est l'axe de la lame demi- 
onde dans le premier dispositif vi la bissectrice des axes 
des lames demi -ondes dans le second dispositif. 

III. — Mise en place des appareils et réglage. 

Premier cas. — Emploi du polariseur uectïligne. — 
On rend avant tout parallèles entre elles les sections prin- 
cipales du nicol, de Tun des quartz et de la lame quart 
d'onde et perpendiculaire à cette direction la section prin- 
cipale de l'autre quartz. On fait ensuite tourner le nicol 
et la lame quart d'onde de 4^^ dans leurs montures gra- 
duées. Le nicol étant traversé par de la lumière parallèle, 
le faisceau émergent est déplacé parallèlement à lui-même. 

Nous avons indiqué (p. 70) comment, après chacun 
des réglages en lumière jaune, on vériiie la per[>endicu- 
laritc des faces au faisceau lumineux. Chacune de ces 
opérations est susceptible de dérégler les précédentes; 
mais, en les reproduisant toutes plusieurs fois dans le 
même ordre, on opère par approximations successives, en 
rendant les déréglages de plus en plus petits jusqu'à de- 
venir négligeables. 

Le compresseur n'est pas susceptible d'un mouvement 
de rotation autour de la direction du faisceau lumineux 
qui traverse le cristal. C'est donc à l'axe du cristal cou- 
tenu dans le compresseur qu'il faut rapporter les sections 
principales de tous les autres accessoires. 

1° Orientation du polariseur et de l'analyseur, — La 
section principale du polariseur est amenée dans le voi- 
sinage de celle du quartz épais contenu dans le compres- 
seur. A l'aide de la crémaillère du support, on retire le 
compresseur de manière à ne pas intercepter la lumière. 
On fait tourner l'analyseur jusqu*à ce que les deux plages 
aient même éclaireinent en lumière jaune; la section piin- 
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cipale du polariseiir et la direction de ranalyseiir sont 
alors parallèles à deux minutes près. 

Laissant le polariseur et Tanalyseur fixes, on introduit 
le cristal du compresseur. On vérifie la pcrpendicularilé 
de ses faces au faisceau lumineux*, puis on observe en 
lumière jaune. L'égalité d'éclairement des deux plages 
n'existe plus en général^ c'est qu'en eflet, sauf le cas où 
la différence de marche serait un nombre entier de demi- 
longueurs d'onde, la lumière émergente est une ellipse 
inscrite dans un rectangle dont les côtés sont parallèles 
aux sections principales du cristal et dont la diagonale 
est parallèle à la vibration incidente. L'axe de l'ellipse fait 
avec les côtés du rectangle un angle moindre que la diago- 
nale. Par conséquent, si, avec Taiialyseur, on rétablit 
l'égalité d'éclairement, on rapproche sa section princi- 
pale de celle du quartz. Après avoir supprimé une fois 
encore le quartz, on amène, sans toucher à l'analyseur, la 
section principale du polariseur à être parallèle à celle de 
Tanalyseur. On recommence la même opération plusieurs 
fois, jusqu'à ce que l'introduction ou la suppression du 
quartz n'établissent aucune différence dans leséclairements 
des deux moitiés du diaphragme. 

On se rend compte de la sensibilité du réglage en agis- 
sant sur une des vis calantes qui supportent le compres- 
seur; la petite inclinaison qui en résulte suffit pour dé- 
placer les teintes sombres de l'analyseur. 

2® Orientation du premier quartz et du quart d'onde, 
— Laissant immobiles le polariseur et l'analyseur, on 
retire le compresseur à l'aide de la vis à crémaillère du 
support. On introduit le premier quartz non contenu dans 
le compresseur. On l'oriente normalement au faisceau 
lumineux, puis on fait tourner sa monture de manière 
à rendre les deux plages de l'analyseur également sombres. 
On amène de nouveau dans le champ lumineux le quartz 
du compresseur, qui n'établit aucune différence dans les 
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éclairciiicnls des deux plages de Tanalyseur; puis Ton 
opère avec la lame quart d^onde comme avec le preniîcr 
qiiarlz. 

La précision de ces réglages change avec la diflférence 
de marche des vibrations principales introduite par la 
lame cristalline; elle est maximum et égale à deux niinulcs 
lorsque l'expression de la diilerence de phase est de la 

forme -^ ; elle est iusuflisante lorsque celte différence 

de phase est un nombre entier. 

Avec les (|uartz dont j^ai fait usage cette méthode de 
réglage comporte une sensibilité atteignant trois minutes. 

Deuxième cas. — Emploi du polauiseur circulaire. — 
Les sections principales des deux quartz sont rendues 
perpendiculaires de la même manière que dans le cas 
précédent. On utilise l'un des faisceaux qui émerge du 
polariscur circulaire de Fiesnel ; on exerce sur le quartz 
comprimé une action telle <|ue la lumière sorte rectiligne 
ou elliptiqtie très aplatie. L'analyseur à pénombre permet 
do déterminer Taxe de Pellipse qui garde toujours une 
direction constante. Une fois Tanalyseur réglé, on intro- 
duit le quart d\>nde. On fait totirner la bonnette qui le 
|H>rle jtisqu'À ce i|ue les deux plages de Tanalyseur pré- 
senlont le même éclairemenl ; la section principale du 
quart d'onde est alors parallèle à toute vibration émer- 
geant du corps comprimé. Le i calage est ainsi effectué 
avec une précision dVnviix)n (piatre minutes. Ce moyeu 
de (ixer rorienlation du quart d'onde pourrait être utilisé 
avec lo [>olari>our rœtiligne qu'il faudrait préalablement 
disposer à 4'^^ dos stvlions principales des quartz. 

L'emploi de U lumière circulaire présente l'avantage 
d'éviter la rotation du j>olari>our : il présente l'inconvé- 
nient dVviiiei une distance d'cn> iron 2"' jx»nr la séparation 
des faisceaux de lumière. 
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IV. — Discussion de la mkthodc. 

I. INFLUENCE DE l'eXISTENCE DE DEUX R.VDIATIOWS DAJVS 

LA LUMIÈRE JAUNE. — La lumière du sel marin éclairtî 

l'appareil avec les radiations D< et Do ; leurs joiij^ueuis 

d'onde dans l'air à la température de ao" sonl, d'après 

Rowland(*), 

Di = 0,58961 )G, 

Dj- o,58yoi88. 

La biréfringence du (|uartz, pour cliacune de ces lu- 
mières, résulte du Tableau des valeurs obtenues par 

M. Macé de Lépinay (2) : pour D,, !hll^ ^ ^J!M} , 

A À 

Drie — /lo 308,95 
2, 1 = ——' 

Or la rotation 0= t^-^—\ — ^- c^ produite parlesjslème in- 

lerférentiel dont je fais usage, conduit pour cba<*une des 
radiations à des rotations 0| et O2 telles que la dillércnce 

/ V A A 3o8,o5 — 3o8,6i 

(2) Oj— Oi= 7: — '■ — e = -.0,17e 

2 

représente l'angle que font, en tombant sur l'analyseur à 
pénombre, les vecteurs des radiations D^ etD2(*). Lorsqu'il 
j a égalité d'éclairement, l'analyseur à pénombre est di- 
rigé dans l'intérieur de cet angle. On pt*ut calculer les 
angles a et ^ que forme cette direction avec les vecteurs 
D| et D2 en tenant compte du fait énoncé par M. IMichel- 
son (^) que la lumière 1)^ a une inieiisité double de celle 
de la lumière Df. 



(*) ROWLAND, Phil. Mai^.j V série, l. Wll, j). '170; iSS.). 

(^) Mage de Lépinay, Jottrn. de Phys., j' série, l. V, p. '|o"> cl \m\ 
1886. 

(^) Le mot vecteur signifie ici à la fois ciOratio/i rectitii(n('t 
direction et amplitude de la vibration rectiligne. 

(*) MicnRLSON, Traite d'Optifjuc de M. Mascart. l. III, p. <»|:>. 

D. G 
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Considérons le cas où Ton emploie {fi g» 6) ranalysear h 
une seule lame demi-onde. OA esl la direction de Taxe de 



Fig. 6. 



I i 




celle lame : la direction principale OB du nicol fait l'angte {jl 

avec OA. Les vecteurs OX et OY des radiations D, et Ds 
font de part et d'autre de OA les angles z et â. A travers 
la partie vide da diaphragme, Fintensité est représentée 
par 



Les vibrations OX et OY donnent naissance an travers 
de la lame demi-onde à deux vibrations faisant avec OB les 
angles i ti -r- x"^ et (;jl — 3^. L'intensité esl alors repré- 
sentée par 

OX co$*i a -»- a \ — OY co<«i u — 5>. 



OrOY =aOX . 

L^é^aliié d'éclairemenl des deux plages coudait à Téqua- 



uon 



ro5* : a — « ^ --- 1 cos* v î* — ? ' = ^<*** * y^ — a , — i co$* tu — ^ > 



on 



«■131 = ^5iai3. 



Celte relaiiou, associée à Pr^lité H* — %^ = x -t- 3, 
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fixe la direciîon de l'analyseur à pénombre par rapport 
aux directions des vecteurs Df et D2. 

J'ai retrouvé, dans mes expériences, la confirmation du 
fait indiqué par Cliauvin que la précision du pointé dt; 
Tanalyseur à pénombre est iiisnriisanie lorsque le rapport 
des axes de l'ellipse observée atteint ^5, c'est-à-dire lorsqm* 
le rapport des intensités dues aux vibrations dirigées sui- 
vant l'axe de la lame demi-onde et suivant la direction 
perpendiculaire est égal à 100. 

L*égaliié 

ros'a -f- acos'Q 

sin'a -+- '2Sin*p 

jointe a la condition (3), permet <le calculer Taiigle 
62 — 0|=ra-|-p que j'ai considéré plus haut comme la 
limite à partir de laquelle la méiliode d'observation ne 
comporte plus aucune précision. Cet angle est au plus égal 
à II**. Par conséquent, Tépaisseur du quartz, à partir de 
laquelle la méthode d'observation dont je me suis servi 
n'est plus applicaf)le, s'obtient par la relation suivante, 
déduite de l'égalité (2) : 

-s- X ir = lï X o, 17 X f , c'cst-à-dirc e = o*^"", 36. 

180 > / » 

La sensibilité de la méthode diminue ainsi progressi- 
vement à partir d'une épaisseur presque nulle jusqu'à une 
épaisseur égale à 3™°*, 6 où elle est insuffisante. Les cris- 
taux qu'on devrait utiliser pour l'élude de la variation de 
la biréfringence auraient une trop faible épaisseur pour 
pouvoir être comprimés facilement. Il est vrai que la mé- 
thode conserverait toute sa sensibilité si l'épaisseur était 
telle que le vecteur D^ eût une avance de 180" sur le vec- 
teur D29 ce qui se produit, d'après l'égalité (2), lorsque 

t: = T X 0,17 X <?, d'uù e = 5'"'",88 (M- 
(*) Les vibrations rcrtilignos fournies par les radialiuiis D, cl t). se 
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Au lieu de me placer dans de telles conditions, j'ai 
préféré me servir de deux quartz parallèles, de même 
épaisseur, ayant leurs sections principales perpendicu- 
laires et placés à la suite l'un de Taulre. Les différences de 
phase introduites jiar chacun d'eux sur les vibrations 
principales sont égales et de signes contraires; les deux 
corps se comportent dans leur ensemble comme un corps 
isotrope et la vibration émergente a la même forme que 
la vibration incidente. 

La différence de marche, introduite par la compression, 
est relativement faible; elle atteint une longueur d'onde 
pour des pressions de Tordre de ^o atmosphères. Une 
épaisseur de quartz de yj de millimètre environ produit 
le même effet; l'angle 0^ — 6, des vecteurs Dj et Dj est 

dans ce cas égal à i8o-V-^ = 12 minutes. 

Si Ton admet que la variation de la biréfringence avec 
la longueur d'onde, pour une compression donnée, suit la 
même loi que dans le cas du quartz, cet écart peut atteindre 
60 minutes pour les pressions les plus élevées (200 atmo- 
sphères) que j'ai obtenues. Il n'y aura pas lieu d'en tenir 
compte dans la discussion des réstiltals, parce que les 
causes d'erreur provenant des indications manomélriques 
sont beaucoup pins considérables. 



prolongent exactement If>rsqiio les épaisseurs satisfont à la relation 
e — p X 5'="',88; le pointé de l'analyseur à pénombre est alors effectué 
dans les meilleures conditions. Il n'en rst pas de même pour les épais- 
seurs intermédiaires pour lesquelles l'analyseur à pénombre ne con- 
vient pas, lorsque ces vibrations font entre elles un angle supérieur 
à lo". 

Il est intéressant de rapprocher ce résultat du phénomène que Ton 
observe avec les anneaux de Newton, lorsqu'on éloigne progressivement 
l'une de l'autre les surfaces éclairées avec la lumière jaune. Ces anneaux 
apparaissent avec netteté pour certaines distances des surfaces et dis- 
paraissent pour des distances intermédiaires. Ce phénomène résulte 
de la superposition des anneaux produits séparément par chacune des 
radiations 1.), et D.^. 
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II. Causes d'erreur dues a la méthode. — i" In- 
fluence de r orientation des axes optiques des cristaux 
par rapport à la vibration incidente et à la lame quart 
d'onde. 

Nous admtUons que les sériions principales OX et OY 
des deux quariz sont rii^oureusement perpendiculalifs, 

que la vibration incidente fait avec OX Tangle (^ H- £| U 

que la direction principale 0X| du quartd'onde, suivant 
laquelle il y a un reiard -, fait avec OX Tangle 

(7 H- £2). ï^a vibration incidente, dont Tamplilude est 

égale à l'unité, donne à l'éniergence du système des deux 
quartz les deux vibrations 

X = cos ( - -h £1 j sin 'nz,= » 

Y = 5in^7 -he, j siiriTrf ^- — ?j, 

où o représente la dliVéïence de phase existant entre ces 
deux vibrations. 

A l'éniergeneede la laine (piart d'onde, les composante-. 
suivant les directions principales de celle lame sont 

Y, t= — cosf ^4-8,j sin f ^ + 6j sinai: — -hsin/ J- -+-EJ cosf -^' ~^^^ '*'" * " ( T ~ ^)* 

Dans le cas d'une biréfringence nulle, ces équations, où 
ç = o représentent une vibration elliptique dont les axes 
sont dirigés suivant les axes de la lame (piart d'onde: le 
rapport des axes est égal à la valeur absolue de tangos, — s^). 
L'analyseur à pénombre prend une direction parallèle \ 
Taxe OX, du quart d*onde. 

Lorsque la bîiéfringence est diflerenlc de zéro, le grand 



Sf) 



R. DOMGlEn. 



axe (l(* ] 'ellipse rcpiéscnlée par les êqualions précéileiites 
fait avec la diiection 0X| un certain angle Q| (|ui repré- 
sente la rotation de Tanalyseur k pénombre. 

L'élimination de t entre ces deux équations conduit à 
une relation de la forme 

AXî-f-BX,Y,-HCY}-D = o. 

I/nngle 6| en résulte; il est donne par Tégalité 

H __ cos2Ei sin^tiTîp 



liuiu'iOi -r 



A — (j siîi'iîi sin'i£j-h cos2£i cos'2£i cosar ^ 



qni aiti ihuf* à 0, la valenr déjà calculée (p. (38), 9, = 6 = ir^ 

loi$(|UC e, ::- £j= O. 

Dans le cas où Ei et Sj sont difTérents de o, la valeur 
r, -rr (0, — TZ'o) représente Terreur absolue qui résulte du 
délaul de rtîglai^e. On a 

^ * I * tan^->0| laiij;>. TTs 

oo'»i«, sin>TT3 — sin>£i sin-jiîj lanjr'.».::^ — cos2£| cosaS) sin^-n^ 
<ini£i siiiiss * oos'ji£| oos.>£j oosi-o-i- cos2£| sin2T^ tang27ro 

Si Ton remaix]ue que les angles C| et £2 s^»^ assez petits 
pour qu\)U puisse négliger les puiss.inces supérieures au 
tlou\i(>me degré, on obtient la lorniule approchée 

l.»n-)r • % i •-. 

.1 s I «• oo'i i r -^ -♦- I — J £ J — 2 £ j cos' 2 :: ^ 

l/aniilo r, est «lu druxièmeortlre par rapport à S| et à £2* 
U e>t nul si siu 01 n^ - o* quelles que soient les valeurs de 

f , et f;* ce qui a lieu lorsque >t:^ = A:: ou 3 = -• 

1 et âni^lc est AU moins du HxMsième ordre par rapport à 
f . * >i ^5 - o; il est seulement du deuxième orjrc |»ar rapport 

A*>*s:f , o^r^isousi^eUî ècauxTunetrautreà i*oiià -^ 



*x^ ^\r.^ x'^i K' l»oji«f\*up supérieur À la limite des erreurs 
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de réglage), et, afîii (robtcnir une limite supérieure des 
valeurs de t^, considérons le cas où sinsir'^ = i ei 
cosa7r^ = o. (.a valeur de yi est alors égale à 7! ^" \ elle 
est inférieure au nombre qui caractérise la précision du 
pointé de Tanalyseur à pénombre. Dans la discussion des 
résultats, il nV aura donc pas lieu de tenir compte de cette 
cause d'erreur. 

2° Les sections principales du polariseur et du quart 
d'onde étant exactement à 45" de la section principale 
du premier quartz, on recherche V influence d'un défaut 
de réglage du quartz comprimé dont la section princi- 
pale fait av^ec celle du premier quartz l'angle - -h e, «u 



lieu de - • 
•2 

La vibration qui émerge du premier (|uartz a pour com- 
posantes, suivant les sections principales de ce cristal, 

A = — sin9, 7: _ , 
•À 1 

/•^ . / t 

Z Cl n n <f» f 



Y = -^sin27:^i;-ç,j; 



9| est la difTérence de phase introduite par ce quart*^ 



Fi" " 




A l'émergence du quariz comprimé, les composa^iles- 
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Miivaiii rcsdircciions piiiicipales 0X| ctOYi du deuxième 
cristal sont {Jîg. 7) : 



X,3.- 



^^'■ 



sin£sin2r= -+- 



v/^ 



-^cosEsinî.7:(^-cp,), 

V V/^ . [t \ yp). . . It \ 

Y, = — ^cosesin2i7r( -— ^î 1 sine sinar f = — çj — çt I • 



La vibration (|ui émerge du quart d'onde a pour com- 
posantes, suivant les directions principales Qx et O^ de 
cette lame, 



X =. — 






cos(J 



SI 



y ^ 



'1 
2 



"(7 



( ^'"(f 



£ J sin£ cos'2Tr = — rose cos27t ( =;. — cp, J I 
i j cos£ cos'iTT I ^ - «p2 ) -+" sin£ C0S2r f :=, 



cp2 I -}-sin£C0S2rl =^ — «Pi- çj 



cos 



4 



j — sin£sin27:— -^cosesin27: f = — ?0 I 
j I cosE C0S2T ( ^ — Oij -+- sine sin27:f — 



-f- £ COSE C 



— ?1 — ?t 




La grandeur e est petite; si on développe en négligeant 
les puissances de e supérieures au second degré, et en or- . 

donnant par rapport à cos air— et à sinai?^* on obtient 

les formules 



a- = 



— C092-Q1 — cos 27:04 

rOS2T: ^ I -h £[l -+- COSITZ^i — COS2 7lCp2 — C0S2T:(çpi -f- ©j)] 



l -t- rOb2 7ZCpi C05 2U02 UU5Z7tV,yi "+" Wj ;j f 

— I -f- - co5'2 7:(^i-4- - c.0S2Tz^t— C03 2 t:( çpi -h «pj ) Il 



— sin2Tcoi — sinv»7:©2 



I 



f 



-f.in •>.7: ;^ <-h E[sin 2-^1 — sin2T:02 — siii 27r(cpi -f- cp2)] 

I . I 



2 T 



-u ti 



~ sin7,T:cpi-i- - sin2';:5î — sin27r( <pi -f- 91) 
2 2 
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- C0S2t:=; /h- î[ — sinîircpi — sin-iircpî-h sin2T:(<pi+ ç^)] 

-H £* I - sinairçi sin^Ticps — sin2 7r(9i-h Qj) I 

!COS27rÇi — COS27l«pj 
-h e[ — l -+- COS27t<pi-i- C0S2Tr«pj — C0S2 Tr(cpi -|- Çj)] 
-HE* — I cos27:cpj-f- - cos27itpj-»- cos2Tr(<pi-h çj) I 

Or, on sait que lorsqu'une ellipse est représentée par 
les équations 

X = A| COS2T: = H- Bi 510 21: ^9 

y =z At C09 27l=î -h Bt 510 2 71=7 9 

Tangle Q| que fait avec Ox la direction de Fun des axes 
est donné par la relation 

(4) tang20,= 



(Aî-^BÎ)-(AI-^BÎ) 



qui, dans ce cas particulier, prend, avec le même degré 
d'approximation que plus haut par rapport à e, la valeur 

__ sin2?c(<pi — «pj) H- 6» sin2'7r(çi-+- cpj) 

^ *~" C0S2Tr(cpi— Cpj)-4-[4C0S27rQi — COS27t(<pi-l-Çp2) — 2COS2'7r(<pi — fj)]6'' 

car les coefficients de e au numérateur et au dénominateur 
sont nuls. 

Cette expression, qui prend la forme 

_ , .1 rsin27cc5j-h4cos9.7r9, sin2ir(cpi— çj) "1 J 

attribue à l'angle 0| la valeur Û| = = "«^(cpi — o^) lorsque 
£ est nul. Dans le cas où e est ditTérent de o, la valeur 
y^ = [9i — ^^('fi — 'f2)] représente l'erreur absolue pro- 
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venant du défaul d<î ré«;Iagc. On peut récrire 

tangar = ^ang^et - tang27:((p,- yQ 
* H- langaSi lang2':r(o, — Çj) 
= [sin2T:<pj-f- 4 cosancpi sin2r(çi — ç>j) — sia47r((fi — ©i)] e*. 

Comme celle expression est inférieure à 6e^, il est facile 
de calculer la limile supérieure de Terreur; la valeur de 

Ti qui correspond «i e = i'*, ou mieux e = --^» esl égale à 

3'8''. Or la précision du réglage donne pour e des valeurs 
de Tordre de — de degré, auxquelles correspondent des 
valeurs iler^ de ^ de minute. Comme la plus grande pré- 
cision du pointé de Tanalyseur h pénombre est de 2', il 
n'y a pas lieu de se préoccuper de cette cause d'erreui-, 

3" Influence des réflexions à l'intérieur des lames 
cristallines. — Les réglages étant supposés parfaits, nous 
représenieions la vibration incidente par les deux compo- 
santes suivant les directions principales j: = sin27r = » 

jK = sin27r;jî(*). 

Les lames cristallines étant parallèles à Taxe, les deux 
vibrations se propagent suivant la même direction, indé- 
pendamment Tune de l'autre; le vecteur ordinaire, qui 
émerge du cristal suivant Ox est la résultante de la vibra- 
tion qui sort sans réflexion intérieure (^) 

/ /lo— 1\*. /t fiQcX / '}. Y . tt iHe\ 



J2 

(') l^c facteur -— » qui serait introduit eu admettant l'amplitude de 

la vibration incidente égale à Tunitc, est supprimé pour simpliGcr 
l'écriture. 

(') Le terme (i ; — j est mis au carré, parce qu'il y a deux ré- 
fractions, l'une à rentrée cl l'autre à la sortie de la lame cristalline. 
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tle la vibration c[ui émerge» après s'être (Kux fois réflé- 
chie ( * ) 

de la vibration ([ui s'est rélléchie quatre fois 

et ainsi de suite pour les vibrations qui se sont réllécliies 
2/7 fois. 

On obtient ainsi Texpression de X 






; . // noe\ 



( ) sin-ii: ~ 



^s I -1- . . . 

A / 

( >./?-f- O/ipe l 

^ J 



qu'on peut ordonner, par rapport à sin2 7:=; el à cos 27^=7 



SI II 2 7: 



t [ fioe / 



«0 — 






no — 



— cos2 7:=j I sin 27:—=- 
T L A 



fin — 



( 



fto 
fin — 



n 







\ î 



) cos'.>. 7: 



3/ioC 



j C0S2T: — —^ — — 

j sin 2 7: — .T — 

V ■ 

j Slll 



(9.n -4-1)6' 

27: — '—^ 

A 



•J 



Comme ( -^ ) < i, les coefficient» de sin 27:= et de 



(') Chaque réflexion produit une perte de phase égale à 5; le nombre 
des réflexions étant pair, tout se passe comme si le chemin parcouru 
dans le cristal intervenait seul. 
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COS2 7: ^ sont finis. On a (*) : 



Celle expression peut è;re traiisforinée el mise sons la 
forme 

X = Asinai: f ^ — ?i), 



« • 

ou 

(5) 
el 


\ - 


n 


f n n fr o T" fi . — .-. f a n f o ir 


^ ^ a/io A 


(6) 


/ . m. m f^O^ /• ••• "O^ 

/ 4/i5 cos»27:-^^ l-(nj -+- i)*sm*air-^ 



/IaC 



(/ij — I)' sin*'2 7: -? ^- 4'*î 

Négliger les réflexions intérieures revient à rendre 
égales à Tunité les valeurs de /^o, qnî se trouvent en dehors 



( * ) Si en effet on pose 2r -— - = a; et — = a, le calcul des exprc!^ 

sions 

C = cosa: -h a- cos3 a: -h. . .-+■ a^f cos(3/?-f-i) x-l-.. ., 
S := sin J7 -f- a' sin3a; H-.. .4- a'P sin (a/? -hi) J7-I-... 

peut être effectué en formant la somme 

C -h I S = c^ 4- a= e»^ 4- . . .H- a-P c(2f+>)«-h 

Celle série est absolument convergente, puisque a<i; c'est une pro- 
gression géométrique dont la raison est à^e-^*; sa limite^ lorsque/? 
augmente indéfiniment, est donnée par 

.^ __ e" (cQS3?-n'sina7) [( i — à^ cos>2x) — ia} sinajr] ^ 

~ I — a'c^»' ~" (i — rt-cos2a;)'-+- a* sin'aa: * 

d'«>ù Ton déduit 



ol 



_ (i — a') cosa: 
~~ 1 — Au^ cosa x' 4- a' 



(i -4- a-) sin.r 
I — j a- (M»s:". ./• ; //* 
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des symboles trigonoméiriques ; on retrouve A=i et 
tangs?:'^! = tangQi:— --. 

A 

La composante suivant Oy^ qui est la direction de Taxe 
de la lame cristalline, est donnée par la relation 



\ = Bsin2Tw f ^ — cpij, 



où f 2 Cl B sont définis par les formules 
(5bis) tangîiir<pj= -^— — tangaTr-—* 

{(yhù) B = -^ ^^ -, 

{ni — I )« si n* 2 TT -4: 1- 4 /ï? 

A 

déduites des expressions (5) et (6), où Ton remplace n^ 
par fie* 

applications, — i** La lumière qui émerge des deux 
quartz croisés, de même épaisseur, possède la même pola- 
risation que la lumière incidente. En elTet, suivant Ox, 
Tamplitude est A x B, la différence de phase est '^^ + ^^ ; 
suivant Oy^ l'amplitude est B X A, la différence de phase 
est ^,4-'^,. 

J'ai vérifié par l'expérience cet important résultat; la 
précision du pointé de l'anal jseur à pénombre est la même 
que dans la visée directe du nicol. 

2^ Une lame cristalline dont l'épaisseur est définie par 
la relation 

rie— Hq i'ik-^i) 

n'est pas exactement quart d'onde pour la lumière de lon- 
gueur d'onde X. Considérons le cas particulier d'une lame 
de quartz parallèle à l'axe, qui satisfait à la condition 

He— rio 5 

—T-' = r 
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Cette relation dëRtiit répaissoiir e de la lame crisul- 
liiie, dans le cas d'une lumière donnée, la radiation D, 
par exemplf, pour laquelle on a 

t no = 1 , 544'i3 ^ 

U.= .,55.38 ^ = »^58î'3,(.). 

La diirércnoe '^2 — 'f* prend alors la valeur 1,2569 au 

5 
lieu de I ,p,5 = 7* 

4 

Il y aurait lieu de tenir compte de cet écart dans la con- 
struction d'une lame cristalline destinée à produire une 
dilIVrence de marche donnée entre les deux vibrations 
principales. 

Mous déterminerons plus loin Piniluence de cet écart 
sur la précision des résultats (|iii seront énoncés. 

ii** Si Ton pose ^-'^-r- = «2c, la dérivée de À par rapport 

^'^ - /n% .Nt>: /(n;-+-U«sni«j--^4/t;cos«g 

tir • [(nj — i)«sin*x-h 4nJ]« 

ne s'annule avec changement de signe que lorsque x = p -; 
la valeur de A oscille donc entre les valeurs extrêmes 
—5 la plus petite et — la plus grande, qu'on obtient en 

rxMi plaçant ,r par les \ a leurs x = />f* vi x = {p + \) - 

dans Texprission de A. Il en est de même pour B dont les 

valeurs sont eomi>iîst*s entre — r et — • En adoptant les 

* «J — i ne ' 

\aleurs de A -- — et de B =:^ — ; qui ni-ésentent la plus 

îirjindedilVérfnice, on peut déterminer la plus grande valeur 
des perUirl^atîons ix'sultant de rinê^alitê des facteurs de 
i^lVaetion A et B« Mii\ant les dii^ei^tions piîncipales de la 
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lame cristalline. Dans le cas d'une lame de quartz paral- 
lèle à Taxe, rigoureusement quart d'onde, dont les sec- 
tions principales sont parallèles aux axes de Tellipse 

incidente représentée par x = asin 2-=i>j= icos 2tc = > 
on a, à l'émergence, la vibration rectiligne j^= A asin qti = , 
y:=Bbs\n2TZ = y qui fait avec Ox l'angle 8| défini par 
tangOi = -r^ — • S'il n'y avait pas de réflexion intérieure, 

cet angle serait égal à donné par tangO= -• L'erreur 

absolue est moindre que t, =r Q, — 6 donné par l'expres- 
sion 

(A-B,^ 
(7) i»'>S1 = 



qui varie avec le rapport - des axes de Tellipse incidente. 
Le nombre r^ est nul lorsque la vibration incidente est rec- 
tiligne. Si on adopte pour A et B les valeurs extrêmes — 

et — r 9 l expression tancr. = — -=: = — -^- , 

'^e'H-l '^ ^ 2V/AB 2v/l/lo(/l|-hl) 

b /a 

lorsque - =l/^, prend la valeur t^i = 2°5i'4o^ repré- 
sentant une limite supérieuie de Terreur (*). Cet écart 



( * ) 11 est nécessaire de remarquer, en y insistant, que cet écart est 
obtenu en supposant que des conditions multiples, même incompa- 
tibles, sont satisfaites. Dans les Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences (t. CXXII, p. 3o6), j'ai indiqué une valeur approximative de 
cet écart. Le faisceau lumineux, qui traverse le quart d'onde après avoir 
subi deux réflexions normales intérieures, se superpose au faisceau qui 
traverse le cristal sans réflexion. Il ajoute à la composante rectiligne, 
donnée par le faisceau principal, une deuxième composante dirigée 
suivant l'autre diagonale du rectangle circonscrit à l'ellipse et dont 
les côtés sont parallèles aux axes de cette ellipse. Son amplitude est la 
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est considérable par rapport h la précision du pointé de 
Tanalyseur à pénombre. La formule (7), où Ton attribue 
à A et à B les valeurs déduitesdes expressions (6) et (ôiij), 
permet de calculer une Table de correspondance entre les 

diflerentes valeurs de la correction r^ et du rapport - des 

axes de Tellipse incidente. 

4** La lame quart d'onde présente entre ses deux di- 
rections principales la différence de phase - -f- e. 

4 

Afin de ne déterminer que Tinfluence du terme £, il ne 
sera pas tenu compte des facteurs de transmission A et B. 
Les équations de la vibration elliptique incidente, dont 
les axes sont parallèles aux sections principales de la lame 

cristalline, 

/ 
X — asin2T „. > 

, t 

se transformant et donnent à Témergence 



t 



= b rosur / — , — t\ = — 6 sinar 



T:£Cosa7:= •+- cosairE sinar — 



D'après la formule (4), l'angle 6| que forme avec Ox 
l'axe de cette ellipse est donné par 

,^ lahcos'iT.z - ft /> 

tani:aOi= ;- — =cos2 7:£tang'aO, car tangO= -. 

fi^ — 0' a 



fraction ( ) (n indice movcn <lu quartz) de celle de la vibration 

principale. La différence des phases dépen<l de la double épaisseur ilc 
la lanio. La vibration résultante est une ellipse inscrite dans le paral- 
lélogramme de ces deux rectili^nes, dont Taxe fait avec la diagonale 
un angle au plus égal à t = j^ij' donné par tangs = .'.. 



MlJMÉaALOGIE. 97 

La valeur 6, devîrnl égale à lorsque s =o. Comme 
Panalyseur à pénombre délermine la <IIrectioii de Taxe 
de Tellipse, Terreur absolue correspondant à e^o est 
donnée par la différence r, = 9 — 9|, telle que 

(i — cosîirî) tan":!?.0 

lanff2 7) = r-TT* 

^ I -HCOS'iTTî tang*28 

L'erreur, correspondant à une valeur donnée de 7^, varie 
avec 6, c'est-à-dire avec rexcenlriciié de rdlipse inci- 
dente. Elle prend sa valeur la plus grande lorsque 

tarm^'iô = 



" " COS'lTZl* 



son expression est alors représentée par 

tang2T, = ~/==7=' • 
" VC0s4'::£ 

Mous avons vu (p. 94) que la différence ('^o — ?*) de 
marche entre les deux vibrations principales pour une 

lame de quartz telle que — ^-y — -c = - était égale à 1,2569. 

Pour une pareille lame, e est égal à 211X0,0069 on 
3^29' 2"; la valeur de r, correspondante déduite de la 
formule précédente est égale à 3'i4''. ('eite quantité est 
de Tordre de la précision du pointe de Tanaly.seur à pé- 
nombre. Il y aurait lieu dVn tenir compte dans la discus- 
sion des résultats, si la lectuic du manomètre était faite 
avec une précision du même ordre. 

CHAPITRE IL 

MÉTHODE DE MESURE DE LA BIHÉFRLXGENCE 

DANS UNE DIRECTION 
DE PROPAGATION PARALLÈLE A L\AXE. 

1. — Principe de la méthode. 

1^ Introduction, — Dans ce cas, la biréfringence se 
superpose au pouvoir rotatoire. L'angle des axes optiques 
D. 7 
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du cristal roinprimé dans une direrlîon normale à Taxe 
du cristal non comprimé a pour bissectrice la direclionde 
cet axe. Toule onde normale à cette direction se dédouble 
vn entrant dans le cristal en deux ondes parallèles qui 
interfèrent à rémergcnce. La méthode a pour objet la 
détermination expérimentale de Tangle p que forme le 
vecteur a\ défini à fa page lii de TÂppendice qui suit ce 
Mémoire, avec la direction de la vibration rectiligne in- 
cidente; cet angle est donné par la relation 

(8) tangp = ——^langTrj, 

dans laquelle A* représente le rapport des axes, commun 
aux ellipses privilégiées, et o la diOerence de marche de 
ces deux vibrations elliptiques^ k et sont déGnis par 
les formules de M. (iouy 



A * -^ / 



et 






n ^ — n 



— ^^ (* représente la différence de phase suivant les 

deux directions principales, (o^ est la rotation totale du 
plan de polaiisation. 

LVlimination de t.t et de k entre ces trois relations 
conduit n la formule 

La mesure de Tangle p peimet de calculer l'expres- 
sion ' ^ ' r. On résont ré(|ualîon transcendante (g) en 



;ittril>uani a -s v successivement ICi valeurs -> ~« 



• y 
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et en calculanl les valeurs de p correspondantes. On peut 
ainsi conslruiro, sur un diagramme quadrillé, la cpurbe 



f-/('='^-) 



qui conduit à la détermination suffisamment approchée 
de Tune quelconque de ces grandeurs en fonction de 
Tautre. On facilite le calcul en posant 

•Jt 71 V — 71*. 

la relation aiosi transformée langp = coscp tang f ) 

est calculable par logarithmes. 

La mesure de Tangle p découle de l'étude des défor- 
mations que subit l'ellipse émergente avec les change- 
ments de direction de la vibration recliligne incidente 
pour des valeurs constantes du pouvoir rotatoire et de la 

biréfringence. 

8 
Comme les grandeurs A* et?: r sont supposées constantes, 

il en est de même des vecteurs 



, SmTCT- COSUzr- 

, 2 A- A _ A 

(lo) / ~~ I -h A^ sinp cosp ' 

., I — A« . 

IH- A « A 

qui représentent deux diamètres conjugués de Tellipse 
émergente. 

Si ^ est Taiigle que forme la vibration incidente OA 
{Jlg. 8) avec la direction principale Ox delà double réfrac- 
tion, ces deux diamètres font entre eux Tangle (p -}- a^) 
et avec cette même direction Ox les angles (p -h*|) et 

Plaçons-nous d'abord dans le cas le plus général où a' 
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et 6' sont difTérents de zéro, c'est-à-dire où tc^- et p sont 
diflerents de mz. 

Kig. 8. 




On sait que le grand axe d'une ellipse est toujours à 
Tîntérieur de Tangle aigu formé par deux diamètres con- 
jugués queiconques. Quand Tellipse se déforme, Tun des 
diamètres restant fixe, Tautre en tournant fait déplacer ce 
grand axe dans son sens, s'il est le plus grand des deux, et 
en sens contraire, s'il est le plus pelil. Or, dans mes expé- 
riences, la longueur du vecteur a' est restée plus grande 
que celle du vecteur 6'; le grand axe de. l'ellipse, qui fait 
l'angle R avec la direction de la vibration reclîligne inci- 
dente, se déplace dans le même sens que lui ( * ). 

Lorsque p -}- 2di = /it:, les vecteurs a' et b' sont dans 
la même direction; la vibration émergente est rectiligne. 

Si p -4- 2'| grandit, c'est-à-dire si ^ augmente ou si l'on 
fait tourner le nicol polariseur, le grand axe se déplace, 
mais le vecteur a' prend de l'avance sur lui ; il la perd 

tout à fait lorsque p -{- '2^ = mz -\- -; dans ce cas, en effet, 

la vibration émergente est une ellipse ayant pour axes les 
vecteurs a' et b', La différence (p — R), qui est nulle 
lorsque p -f- adi = /iit, prend une valeur positive lorsque 
p4-2'i augmente, passe par un maximum et redevient 

nulle, lorsque p -H a»} = /ii: 



— • 



(') La réalisalion de la ligun* dans les dilTéreiits cas rend ces con- 
clusions évidentes. 
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Pour des valeurs de (p 4- 2'}) comprises entre niz -{- - 

ei (n H- i)7t, le grand axe est en avance sur le vecteur a'; 
la diflerence (p — R) est négative; sa valeur absolue 
grandit, passe par un maximum et redevient nulle, 
lorsque p -h atl =(/i -H i)?^; I^s vecteurs a' et b' étant 
dans le prolongement Tun de Tautre, la vibration émer- 
gente est rectiligne. Et ainsi de suite. 

La vibration émergente est rectiligne pour les direc- 
tions ^1 et ^2 du uicol polariseur déGnies par les relations 

p -h îiyi = /ITT ou 7i = ; ~ 

et 

p -+- 2l{/j =(/l -4- 1)1: ou «^2= <{yj-|- ~. 

Ces deux directions sont rectangulaires, puisque 



"kt - ^x l 



'- — 6,= -. 



De plus le vecteur a', dirigé alors suivant le vecteur 6', 
est symétrique de la vibration incidente par rapport à la 

direction principale Ox. Ce fait est important à signaler : 
/es directions principales de la biréfringence sont les 
bissectrices de l'angle de la vibration rectiligne inci- 
dente et de la vibration rectiligne émergente. 

La vibration émergente présente la plus grande excen- 
tricité lorsque les vecteurs a' et 6' sont rectangulaires; 
les directions i^\ et i^[, sont alors déiinies par les relations 

nr^ -\ p 

p -+- i^\ = /m -h - ou ^\ = ; = t{/, -I- - 

et 

p -+- 'i^\ = (n -4- i);: H- ;^ ou «y, = fj -4- j = ^i -f- - ~. 
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Ces deux (liirclions sont rectangulaires, puisque 



TT 



f.-f.= ^ 



La (lillerence p — R^ change de signe, en s'annulant, 
lorsque dans sa variation Tangle ^ atteint les valeurs ij/i, 
•V^, ia, '^2 rangées par ordre de grandeur croissante; 
les variations de la fonction R — p = — /(•}) sont repré- 
sentées par la courbe {^fig» 9) : 

Comme la (|uantité p est constante, cette courbe repré- 

f ig. i). 
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sente en même temps les variations de R = p — f{,^\ 
si Taxe A*} est déplacé parallèlement à lui-même de la 
quantité p jus(|u'en O^''. 

2° Détermination expérimentale fie l* angle p. — On 
fait varier Tazimut du polariseur de io° en 1 0° el Ton note 
clia(|ue fois, à Taide de Tanalyscur à pénombre, la rota- 
tion K de Taxe de Tellipse émergente par rapport à la vi- 
bration incidente. On construit la courbe représentative 
des valeurs de R portées en ordonnées en fonction des 
azimuts W du polariseur qu'on porte en abscisses. On 
n'utilise que les points de celle courbe qui sont donnés 
-par des pointés précis. Ce sont ceux situés sur les 
branches SAM, NCP, QE qui possèdent les points A, 
C, E d'abscisses <{^|, 62, '^i + Tt, pour lesquels la vibration 
émergente est recli ligne. C'est Toi donnée commune à 
chacun de ces points A, C et E qui repiésente la valeur 
cherchée de Tangle p. 
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On précise la position de cotte ordonnée en tenant 
compte des remanpies déjà faites : i"^ qne la distance des 
points ^1 et ^2- comptée sur la ligne Aà, est exactement 

égale à la longueur du segment (jui correspond à --; 2*' que 

la direction calculée ij/|-h- ~* qui représente la direction 

piincipalede la biréfringence, est la même pour toutes les 
déterminations. En utilisant cette remarque énoncée à la 
page loi , on peut, après avoir fait des déterminations indé- 

pendantes, calculer la moyenne des valeurs de Ai ~^" 

Cette moyenne permet après coup de rectifier quelques- 
unes des valeurs de p obtenues dans les cas de moindre 
précision. D'où une nouvelle valeur moyenne (|ui repié- 
sente la direction principale de la biréfringence et à la- 
quelle on rapporte en définitive toutes les mesures. 

3" Fariation de la sensibilité de la méthode et appli- 
cation. — L'ordonnée qui détermine la position de la 
droite A^ est comprise entre les valeurs extrêmes des or- 
données de la courbe R = p — / (^)^ ^1"' sont d'autant plus 

écartées Tune de Tautre qne le rapport -7 a une valeur 

plus grande; de même, la précision du pointé dans le 
voisinage des azimuts 'l\ et '1!^ est d'autant moindre que 

—, est plus grand. 

La variation du rapport — = — — 7 — sinp peut ainsi 

servir à Télude de la sensibilité de la méthode. Le rap- 
port k des axes des ellipses privilégiées varie d'une ma- 
nière continue entre i et o, lorsque la biréfringence varie 

de o à l'oo: le coefficient — 7— varie entre o et l'oo, tandis 

que le coefficient sinp prend des valeurs qui oscillent entre 
— I et -h I en s'annulant, lor>que p vaiie de 27:. 

On se trouve dans les meilleures conditions de sensibi- 
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b' 
lilé, lorsque -7=0. Puisqu'il y a bi réfringence, h diffère 

de i; cette londition n'est satisfaite que si sînp est égal 
Vi o, c'est-à-dire si p est égal à ht.. Dans ce cas, les for- 

mules (8) et (10) (p. 98 el 99) montrent que 1^ t = nr.^ 

a'= 1^ è'= o. La vibration émergente tsi rectiligne et 
possèile la même direction que la vibration incidente; le 
vf'cteur d intervenant s<*ul, puiscpu» ^'= o, la différence 
R — p est constamment nulle. La courbe R = p — y('|)=:p 

est alors représentée par une droiie parallèle à l'axe O'»]/. 
Quelle f|ue soit la position du polariseur, la rotation du 
plan de polarisation est égale à n'R, Cet te. remarque com- 
porte une application intéressante; elle permet de fixer 
avec précision, an point de vue optique, la pression mar- 
quée par un manomètre, qui introduit une biréfringence 

telle que 7: ^ = /itt. Le quartz comprimé étant enlevé, on 

oriente la section principale de l'analyseur à pénombre, de 
manièie à obtenir l'égalité dédaircment des deux plages. 
On interpose ensuite le (juariz et, laissant l'analyseur fixe, 
on agit sur le compresseur de manière à rétablir l'égalité 
d'éclairement. 

Une faible variation de pression est marquée par l'iné- 
galité des intensités des deux plages de l'analyseur. 



IL — Disposition expérimkntalf: et description 

DES APPAREILS. 

Le système éclairant, le nicol polariseur, l'analyseur 
à pénombre ont été déjà décrits dans la première partie 
de ce Mémoiie. Les quartz parallèles à Taxe sont remplacés 
par des quartz perpendiculaires de rotations contraires et 
à peu près de même épaisseur. Le premier quartz <'Sl des- 
tiné à compenser les effets de la dispersion rotatoire du 
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jaune sur le second quariz (Mî comme daus la lumière 
qui émerge du système des deux quartz, les vibrations 
rectilignes fournies par les radiations D| et D2 ont même 
direction, le pointé de Tanalyseur à pénombre est obtenu 
avec la plus grande précision. 




Fig. 10. 



N 



'AZX 







LÉGENDE. — L, lanterne de projection avec arc électrique; O,, len- 
tille éclairante qui forme l'image du charbon positif de l'arc sur l'ou- 
verture F du collimateur; E, écran percé d'une ouverture circulaire; 
S, creuset et sel marin rendu incandescent avec un chalumeau oxhy- 
drique; F, ouverture du collimateur (i™""! de section); O5, lentille 
collimatrice; N, nicol dans une bonnette graduée: C, , cristal de quartz 
épais, taillé perpendiculairement à l'axe, de rotation contraire à celle 
du quartz C,, de même épaisseur, contenu dans le compresseur; P, 
analyseur à pénombre. 

Il n'en est pas de même pour la lumière qui émerge du 
premier quariz; les deux vecteurs D» et D2 font entre 
eux un certain angle, à Tinlérieur duquel on dirige l'ana- 
lyseur, avec une précision qui esi de Tordre de ( - ] pour 

les quariz épais dont j^ai fait usage. Cette incertitude limite 
la précision de la mesure de Tangle p aucjuel celte direc- 
lion sert d'origine. Pour cette raison il n'y a pas lieu de 
tenir compte de la différence des variations (|ui se pro- 
duisent, sous riiifluence de la prts-ion, avec chacune des 
radiations Df et D2. 

J'ai fait usage de deux quartz perpendiculaires à Taxe, 



(') M. Gernez {Journal de Physùjuey r* série, t. VIII, p. 69) a si- 
gnalé l'emploi d'un quartz conipensalcur pour étudier la variation 
avec la température du pouv(»ir rolaloire d'un autre quartz de rotation 
contraire. 
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taillés par M. Jobiii, suivant les mêmes procédés que ceux 
décrits page iSgdcce Mémoire. Ils ont même base carrée, 
17"", 8, et les autres constantes sont données dans le Ta- 
bleau suivant : 

Plus petits angles formés 

avec les axes binaires 
par les surfaces latérales 
Hauteur ('). de chacun d'eux. 

Quartz A 5o™™,o34 à 15" 7** et iV 

Quartz B 49""", 5 » 0° et 3o" 

Observés au Norremberg, en lumière parallèle, ils ne 
présentent pas de pointements colorés; le quartz B est 
pur dans sa partie centrale, mais on constate sur les bords 
des franges noires irisées. 

Les échantillons purs et de grande dimension sont rares ; 
de plus, l'essai de nombreux quartz, qu'on doit tailler au 
préalable, a rendu coûteux les cristaux dont je me suis 
servi (2). 

Les quartz sont supportés par les mêmes appareils que 
dans la première méthode. 

\\L — iMlSB EN PLACE DES APPxVREIL^ ET RÉGLAGE. 

La mise en place et le réglage sont beaucoup plus sim- 
ples que dans la méthode précédente. Il suflit d^obtenir 
le centrage des diiTérenls accessoires par rapport au fais- 
ceau de lumière parallèle qui émerge du collimateur, 
ainsi que la perpcndicularité à ce faisceau des faces des 
cristaux. Ces diverses opérations ont été déjà décrites. La 



( ' ) L'épaisseur du quartz a été mesurée au Bureau international des 
Poids cl Mesures. 

(*) Je dois des renicrctments à M. E. Amet, directeur des Usines de 
Sézanne (Marne), qui a bien voulu choisir à mon intention, parmi les 
échantillons dont il disposait dans son usine, ceux qui pouvaient con- 
venir à mes expériences. 
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bonnette graduée du nicol polariseur étant à la division o, 
le deuxième quartz enlevé, on détermine avec l'analyseur 
la direction de la vibration qui émerge du premier quartz 
et qui sert d'origine à la mesure de Tanglep. On adopte 
la moyenne de cinq pointés successifs obtenus avec l'ana- 
lyseur à pénombre. On introduit ensuite le deuxième 
quartz, que Ton comprime, et Ton opère, ainsi qu^on Va 
indiqué dans Texposé du principe de la méthode. 

IV. — Discussion de la méthode et des causes d'erreur. 

J'ai déjà dit queTincertitude dans la position de la vi- 
bration qui émerge du premier quartz et qui est de ( - j 

environ rend illusoire la recherche d'une précision plus 
grande dans Tétude de la dilïerence qu'exerce la pression 
sur les radiations D| el*D2- 

Il y aurait à examiner l'influence d'un défaut d'orienta- 
tion des faces des quartz par rapport à Taxe; mais cette 
étude est inutile, puisque, par un procédé précis, je n'ai 
pu mettre en évidence des écarts appréciables dans les 
quartz construits par M. Jobin. 

]1 y aurait aussi à se préoccuper du changement de 
direction de la lumière qui émerge du nicol, avec l'orien- 
tation de celui-ci. Cette étude serait très compliquée 
théoriquement, parce qu'il serait nécessaire de repérer, 
l'une par rapport à l'autre, la vibration recliligne inci- 
dente, le sens de la déviation du faisceau et la direction 
de la biréfringence accidentelle introduite par compres- 
sion. On peut avoir une idée de la grandeur de la pertur- 
bation produite dans les mesures, en opérant avec une 
compression nulle; les expériences que j'ai faites, à plu- 
sieurs reprises et à des époques dillérentes, m'ont donné 
dans les différents azimuts, avec les directions qu'on aurait 
dû observer si l'inclinaison n'était intervenue, les écarts 
dont les moyennes .sont les suivantes : 
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Azimuts du polariseur j 

lus sur la graduation y o, lo, 20, 3o, 4^» ^o, 60, 70, 80, 90, 

de la bonnette < . . . . . . . . . • 

Écarts dus à l'inclinai- ) . . . . . . . ... 

son du faisceau S o*o oo,4' «*i<> o*>4 o'',3 — o", i o%4 <>*«» o°«»8 o',i3 



100, iio, lao, i3o, i4o, i5o, 160, 170, 180 



Azimuts du polariseur 
lus sur la graduation 
de la bonnette ; . . . .... 

Écarts dus à Tinclinai- ) . ... . . . • 

son du faisceau ) o», i3 o", 26 o*,2i o*',27 o', 82 o", 33 o'*,3i o'y3i o',3i 

Quelques-unes de ces différences sont supérieures à Ter- 
reur de la délermi nation de la droite d\)rdonnée p médiane 
de la courbe R = p — fi^)- Comme cette droite esl déter- 
minée par les points de la courbe où la vibration est 
rectiiigne, il suHit d'appliquer aux azimuts correspondants 
les corrections qui proviennent de Tinclinaison du faisceau 
et qui ont été déterminées expérimenlalement pour cha- 
cune des positions du polariseur dans le cas d'une biréfrin- 
gence nulle. 

CHAPITRE III. 
RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES ET CONCLUSIONS. 

Le Tableau de l'ensemble des résultats est aux pages 1 1 o 
et 1 1 1 ; les courbes correspondantes sont représentées dans 
\a /ig. II, p. 109. 

1° Quartz parallèles à l'axe. — L'indice de la compo- 
sante (|ui vibre dans la direction de la compression aug- 
mente plus que celui de la composante qui vibie dans 
la direction perpendiculaire. L'expérience montre en 
effet que si la direction principale, suivant laquelle a lien 
Tavauce du quart d'onde, fait, avec la direction princi- 
pale Ox du quartz étudié, Tangle ^ + 7- et, avec la direc- 
tion principale Oj^ Tangle y? l'augmentation de pression 

fait tourner la vibration sensiblement rectiligne, qui 
émerge du système, dans le sens de Oy vers Oxy c'est- 
à-dire dans le sens des aiguilles d'une montre. 
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Les nombres du Tableau des pages i lo-i 1 1, relatifs au 
quartz A comprimé normalement à Taxe, représentent la 
moyenne de sept déterminations. Dans ce cas, Térart le 
plus considérable qui existe entre les nombres correspon- 
dant à une même indication manométrique ne dépasse 
pas 4°; il ^sl ^c l'ordre des erreurs dues au manomètre 
(-| atmosphère), puisqu*une variation de pression de i**" 
fait tourner la vibration d'environ 5^. L'écart entre ces 
nombres extrêmes et la moyenne est de Tordre de 2". 
Il n*y a pas lieu, à cause des incertitudes manométriques, 
de faire les corrections que j'ai signalées dans la discussion 
de la méiliode. Ces nombres moyens se placent très exac- 
tement sur une ligne droite {fig^ 1 i^ courbe \\^ \) dont 
les abscisses représentent les pressions exprimées en milli- 
mètres de mercure du manomètre Âmagat (*) et les or- 
données, les valeurs de Tangle 8 = 180 x -^—^ — -e. On 

détermine le coefficient angulaire de cette droite en uti* 
lisant à la fois toutes les déterminations. On prend la 

moyenne des rapports — des valeurs de l'angle exprimé 

en degrés et de la hauteur de mercure représentant la 
pression exprimée en millimètres. Comme cette droite 
passe rigoureusement par l'origine {fig. 1 1, courbe n** 1) 
on peut conclure que la pression se transmet intégrale- 
ment à travers la lame de cuivre souple servant de sépa- 
ration entre le cristal et le liquide du compresseur. Il n^eti 
est pas de même dans les expériences de M. Beaulard (*) 
où l'inertiedes bandes de carton, interposées entre le quartz 
et les mâchoires de compression, provoque, entre la pres- 
sion observée et la pression exercée sur le cristal, desdiilë- 
renées pouvant atteindre lo''^ par centimètre carré. 



(') Le manomètre indique ia diirérencc des pressions qui existe entre 
le groupe des faces comprimées cl le groupe des faces non comprimées 
(lu cristal contenu dans le compresseur. 

(-) IJeailaiiu, Thèse, p. 127. 
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Pour la pression la plus élevée c|uc j'ai oblcnue [200"*"* 
environ, définie par une liauleur de mercure de 1644™"* à 
la lenipéralure de ao" avec le manomètre Amagal (*)], 
Técarl de 2" en ire la moyenne et Tobservation la plus dé- 
favorable correspond à une différence possible de 0,0012 

sur la mesure du rapport — ; ce rapport est égal à o,6o4o8 

pour la longueur totale du quartz (5'=",o3); sa valeur, 
qui serait de 0,120^3 pour une épaisseur égale à i*^*", est 
affectée par l'erreur signalée plus haut d'environ 3 unités 
de la quatrième décimale. 

A 100"'", le même écart sur la valeur de Tangle 

6 = 180 X —-^ — e correspondrait à une erreur deux fois 

plus grande. 

J'ai fait une seule série de déterminations avec chacun 
des quartz A et B comprimés dans le sens de Taxe. Les 
nombres correspondant à une même ))ression dans le 
Tableau de la page 1 10 {Jig* 10, courbes 2 et 4) paraissent 
indiquer pour presque toutes les déterminations, une diffé- 
rence systématique atteignant quelquefois 4"- Cependant, 
il importe de remanpier que cet écart n'augmente pas 
avec la pression, comme cela devrait se produire si les 
droites représentatives du phénomène avaient des coeffi- 
cients angulaires inégaux. De plus, les cocificients angu- 
laires pour l'épaisseur totale du quartz sont égaux à o,58o43 
et 0,5^983; ils diirèrent Tun de l'autre de quantités du 
même ordre de grandeur que la valeur des erreurs at- 
tribuées aux indications manoméiricjues. Ainsi donc ces 
expériences, avec la précision qu'elles comportent, ne 
contredisent pas l'identitc de la défonnation de la sur- 
face d^ondc produite par une niciiie comprtfssion sur 



(') S^^jS^ de mercure de ce inanoiiiclrc rcpréscntonl la pression 
marquée par 7Go*" de mercure à 30". 

D. 8 
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deux échantillons dijjérents dr quartz, comprimes dans 
le sens de l'axe. 

S'il en esl ainsi, les écarts supérieurs aux erreurs expé- 
rimeniales que prés<'«lenl enire eux les qnariz Â et B 
comprimés normalement à Taxe ternaire, le premier dans 
une direction à ia°, le second à 129^, 5 d^un axe binaire 
{Jig' i 1, courbes 1 et 3), démontrent le fait fondainental 
que je veux mettre en évidence, cVsl-â-dire que la dêfor^ 
mation de la surface d'onde sous V influence d'une com^ 
pression normale à Vaxe ternaire dépend de l'orienta^ 
tion de cette action par rapport aux axes binaires. 

En effet, les nombres (lu Tableau de la page \ 10 (Jîg. i 1, 
courbe 3), où les résuliats relatifs à H, dans le cas (|ui 
nous occupe, sont la moyenne des observations concor» 
dantes obtenues avec de la lumière incidente rerlilîgne et 
de la lumière incidente circulaire, diffèrent systëmati- 
(|uement pour A et pour B. Les écarts entre les valeurs 

de = 180 —^-^ — -e^ f|ui vont en croissant avec la pres- 
sion, atteignent i()" à loo*''*'" et 27" à t>.oo"*'". Les coeffi- 
cients angulaires coirespondanl à l'épaisseur de 5*^"*,o3 
sont o,Go4o8 pour A et 0,58278 pour B; ils accusent une 
différence égale à o,09,v., alors que la différence possible 
due à Timperfection des mesures est 0,0024» 

2" Quartz perpendiculaires à l^axe. — La loi énoncée 
ci-dessus a été vérifiée en comparant les résultats obtenus 
avec deux quartz d'origines dillérentes présentant^ dans 
le sens de l'axe, la même élasticité optique. Son impor- 
tance légitime de nouvelles mesures relatives à un même 
écbantillon et effectuées par un autre procédé. On se 
place dans des cond liions convenables en observant les 
pliénomènesde biréfringence dans utie direction de propa- 
gation parallèle ii Taxe. J^a mélbode est alors susceptible, 
dans un cas particulier, d'une vérification importante. 

Deux directions qui sont identiques au point de vue des 
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déformations mécaniques le sont-elles au point de vue des 
déformations de la surface d*onde? Afin de répondre à 
celte question, j'ai fait tailler le quartz D de manière à 
comparer la compression dans la direction d'un axe 
binaire à celle obtenue dans une direction perpendiculaire 
normaleà l'axe ternaire. D'après M. Voigt(*), ces directions 
sont identiques au point de vue mécanique. 

Quartz D. — Épaisseur, 49™"N5. Rotation totale du 
plan de polarisation, io^S'^iq'. Angles des faces avec les 
axes binaires, o** et 3o" {^fig* lo, courbes n"* 7 et 8) 
(Tableau, p. i lo). 

Afin de préciser l'exactitude des ri'sullats auxquels 
conduit la mélliode de mesure dont j'ai fait usage, il est 
nécessaire de suivre de près les opérations effectuées pour 
quelques-unes des pressions exercées. Voici la copie de 
mon caliier d'observations pour deux déterminations choi- 
sies parmi celles oùles conditions expérimentales diffèrent le 
pins entreelles. La compression est parallèle à l'axebinaire. 



Pression, icm>*"". 
Température moyenne, ai",') 

Azimuts Valeurs Précision 

du (le (lu 

polariscur. R=p— /(<j/). pointe. 



o. 
lo. 
20. 
3o 



Gi. 7 

... 61.44 

59.42 

,... 59.37 

40 57.20 

5o 50 . 2 

60 58.20 

70 

80 05.40 

90 O2.52 

100 O2. 8 



A-Ssez bien. 

Bien. 

Rien. 

Bien. 

Assez bien. 

Passable. 

Mauvais. 

Insuffisant. 

Passable. 

Assez bien. 

Bien. 



Pression, ijo"*"". 
Température moye/ine, 2r,9. 

Azimuts Valeurs Précision 

du «le du 

polariscur. H — p_/(.^). pointé. 



o 171 . 

10 171. lO 

20 171. 4 

3o 170.52 

4o 171 . o 

5o 170.30 

Oo 

7" 

So 

î)0 

1 00 



170. )0 

171. 5 
1 70 . 3 ') 
171. 2 
171. (*> 



Bien, 

» 

» 

» 

» 
» 



(') VoioT, toc. cit., p. ()\. 
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[<a<'sal>lc. 
Insuffisante. 



ali-ur^ 


rréd 


"" 


P-/(+» 


poi 




ro-i: 






70-^4 






70 46 







] nturbe fli-ssiix^e ci-Jcssiis, vorresi>ondaiit à )a pret- 
de ion""", ie|iix'scnle les variations de l'angle 
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H =^ p — f{'^-()i loisque l'azimut du polariseur change. 
Cliaqiic division du diagramme donne eu abscisses une 
vai-iatioii du 10" dans la position de la section principale 
du polarist'iir; chaque division en ordonnée donne, pour 
l'iiii^le .î, une variation de 1". Les portions MN et OQ de 
la courbe sont déterminées par de bonnes mesures et, pour 
une orilonnée convenable de celte région, la lumière est 
rigourcusenieni rectiligiie; les portions NO et QR sont 
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mal déierminécs e!, pour corlains azimnls, Tcllipsc émer- 
gente possèJe une excenlrîcilé telle que le pointé de son 
axe avec Tanalyseur à pénonibr-e devient impraticable; 
c'est ce f|uî a lieu pour les azimuts 60, 70, 80, . . . , i5o. 
La droite d'ordonnée p = 09" 3()' coupe les portions utiles 
de la courbe en deux points C v.l I) d'abscisses ij et 60 î la 

distance CL) est sensiblenimt égale à 9 divisions du dia- 
gramme; donc ^2 — ^< = 90; l'expression tj/, -|- ° = 5o"8' 

(car Ai = 20** 3o') représentant l'azimut de la section prin- 
cipale de la lame cristalline, présente avec la moyenne 
(49** 12') des déterminations obtenues pour celte direction 
une différence de 5G'. Pour amener la droite Ci) dans une 

position telle que 'i|-f-- prenne une valeur égale h la 

moyenne, il faudrait faire varirr de 10' la valeur de 
l'angle p. 

La méthode opii(|ue permet donc, dans les conditions 
les plus défavorables, la mesure de Tangle p avec une 
précision de l'ordrcî de 10'; l'angle qui lui correspond 
est déterminé avec une précision d'environ 5o'. Cette 
limite est inférieure aux erreurs provenant des indications 
manomélriques. 

Dans l'exemple que j'ai donné, relatif à la pression de 
170*^"*, tous les pointés sont convenables et les diverses 
valeurs de R = p — f{ri) sont comprises entre 170^^4' 
et 171® 16'^ cet écart représente Tamplitude de la double 
oscillation de la courbe R = p — /('}) ^*t la valeur de p 
s'obtient en faisant la moyenne des déterminations avec 
une^ précision meilleure que dans le cas où la pression est 
de 100*^™. 

Je rappelle que, dans le cas particulier ou p=:i8o", 
l'expression /(']') est identiquement nulle, R est con 
stant; ceci justiiie l'emploi des moyennes pour le calcul 
des valeurs de p (|ui sont voisines de ce nombre. 
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Voiei le Tableau comparalifcles résultais oblciius avt^ 
le quartz D : 

Compression normale à Taxe binaire. 

Direclionà calculées 
Indications de la section principale 

manométriques. Valeurs de p. de la lame cristalline, 

atni , 

6 fix 180— 6.40' \ 

I" — 5.3o ( calculées 

3o -+■ 0.14 i par lu moyenne 

Go -+- 16.40 ) 

»« - 35.20 47'.3:) 

•oo -H 60.40 48.20 

ïi« -H 73.30 49.10 

lao -^ 86.4 > 48.22 

i3o -hio3 49.15 

Mo -T-iio 47.0 

ï^o -^-193 49.30 

160 -4-156.36 49.18 

«70 -Î-173.A7 I calculées 

'80 -M91.53 ^ par la moyenne 

i9« -+-9.10.20 49" 10* 

Compression parallèle à l'axe binaire. 



Direclions calculées 

Indications de la section principale 

manométriques. \aleurs de p. de la lame cristalline, 
alm 

(') 6 X 180— 6.40 I 

10 — j.3o ( calculées 

3o — 0.12 i par la moyenne 

<>« -+- 16.40 ! 

80 -H 35.40 52. 5i 

»oo -H 59.36 5o. 8 

110 -f- 72.48 48.24 

i^'> -^ 86. iS 49.18 

• >o -f-ic)'>. 49 

»io '. -118.24 19. 12 

IH> -^137. 14 48.57 

»<>" -^1)5 49.30 

'7*» -r-i7o.>j / calculées 

'80 -+.1^9.14 \ par la moyenne 

»9'> -+-.».oG 49" 2V 
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Les diOoienccs résultant des iiidicalions tiiaiioinélriqucs 
suflfisent à expliquer les écarts qui exisleiil entre les 
nombres de Vuu et l'autre Tableau. Mes mesures ne dîfle- 
rencîent donc pas ces deux directions, de môme que celles 
de M. Voigl ne les avaient pasdiflerenciées au point de vue 
des pbénomènes mécaniques. 

Quartz C. — Epaisseur 5o™°*,o34 à la**. Rotation to- 
tale du plan de polarisation : 1087^20' à la température 
de 20'' environ. Plus petits angles des faces avec b*s axes 
binaires : y** et 23". 

Les résultats sont indiqués dansleTableau de la p. 1 10 
et dans \^ fig* 1 1, courbes n^* 5 et 6. Les causes d'erreurs, 
dues surtout au manomètre, peuvent ail'ecter de 3 unités 
de la troisième décimale la détermination du coeflicient 
angulaire de la droite qui représente le phénomène. 

Le coerCcienl angulaire relatif à une compression nor- 
male à la face qui fait Tangle de 7° avec un axe binaire 

est — = 0,470. 
p ' ' 

Pour la compresaion à ()o" de la piécédente, on a 


-=0,457. 

La diilerence est ,7,-^7^; elle ne peut pas être expli(|uécî au- 
trement (juen adinettiuit des dêfortnalions dijfêrenles 
de la surface d'onde pour des compressions s^ exerçant 
à 7® et 97" d*un même axe binaire. 

3" j4pplicaLion. — Une conclusion intéressante résulte 
des faits qui viennent d'être énoncés Qu'arriverait-il si 
le quartz C était comprimé également sur chacune de ses 
faces latérales? La compression de 180""" normale au groupe 

desfaces MO et NV (^/ig, i3) introduit une biréfringence 
telle que 180 -^^ — ^esoit égal à 722"3o. La même com- 
pression normale en groupe des faces MlN et OP introduit 
une biréfringence donnée par 180 -^^ — - = «-oS^id'. 
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Si celle compression s'cxeiçait simullaiiéiiieiit sui* chacun 
des groupes de ces faces, il en résulterait une biréfrin- 
gence telle (jue 



i8o 



Nv~N.r 



e = 17" i5'. 



Une telle biréfringence correspond à un angle p d'environ 
7', susceplible d'être mis en évidence au moyen de l'ana- 
lyseur à pénombre. Avec le (juartz C, soumis à des com- 



Fig. i3. 

Mr rO 



N 



pressions identiques sur l'ensemble de ses faces latérales, 
on constaterait donc Papparence d'une variation dans la 
valeur du pouvoir rolatoire. Il n'en serait pas de même 
pour le cjuartz D, pour lequel aucune diilérence n'a pu 
èlrr? démontrée entre les directions MN et MO. 

En terminant l'exposé des résultats expérimentaux ob- 
tenus, je dois signaler l'intérêt qu'il y aurait de pour- 
suivre ces recherches. 

a, La détermination de la loi de variation de la biré- 
fringence avec la direction de la compression exigerait 
l'emploi de nombreux quartz, très purs, et taillés suivant 
des orientations convenables; bien que je m'occupe de 
«:etle question depuis plus d'un an, je ne puis encore for- 
muler aucun résultat définitif. Avant tonte conclusion, 
il est nécessaire de contrôler l'identité des effets corres- 
pondant à des actions identiques dans les cristaux de 
(|uartz de diverses origines. 

D'une part, les ditlerents échantillons de (|iiarlz pos- 
sèdent la même dispersion et leurs indices varient suivant 
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la même loi avec la tempéraiure (* ) ; aucune différence 
n'a élé élablie enlre les divers morceaux de cristal de 
roche au point de vue du pouvoir rotaloîre c|ui présente 
pour tous les m»»mes variations avec la température (^). 

D'autre part, en développant l'hypothèse de Reusch, 
relative au groupement lernaire de la quarlzine dans les 
cristaux do quarlz, M. Wallerant (') n'arrive pas h la 
même conclusion; la structure cristalline du cjuartz doit 
dépendre des conditions de formation. Deux cristaux, 
qui ont pris naissance dans les mêmes conditions, sont 
probablement !»emblables ; mais les cristaux formés dans 
des conditions différentes peuvent être dissemblables. 
Dans certains cas, par exemple, les particules de quartzine 
possèdent une orientation à 60" d(! celle qu'elles offrent 
dans d'autres cristaux de quartz. 

ji priori, il n'est donc pas évident que, au point de 
vue des phénomènes d'^élasticité optique et mécanique, 
les différents échantillons de (juartz soient semblables. 

Les expériences que j'ai faites avec les quartz A et B, 
tirés de cristaux différents et comprimés suivant l'axe, 
accusent des déformations qui différent l'une de l'autre 
de quantités moindres que les erreurs expérimentales (*). 
Faut-il en conclure que tons les cristaux de quartz sont 
identiques? Une pareilh» affirmation serait au moins pré- 
maturée. 11 est certain, en ellet, que, s'il existe une diffé- 
rence, celle-ci doit être faible et l'extrême précision des 
mesures peut seule la mettre en évidence. Les indications 
du manomètre métallique, limitant à 3° la précision de 

la mesure de l'anirle 0=: 180 X ^T ° e suffisent seule- 



(') DuFET, Journal de Physique, a* série, t. IV, p. 38(j; i883. 
(') JouBEUT, Journal de Physique, i^* série, t. VIII, p. 5; 1879. 
(3) Vallerant, Bulletin de la Société française de Minéralogie, 
t. XX, n"' 1, 2; 1897. 
(*) P. ii3: 
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inciil pour (Jéiiioiilrcrlo faii rondaincntal que j'ai cnonré. 
De nouvelles conclusions ne peuvent élre formulées que si 
Ton perfeclîonne le dispositif expériinenlal. Le perfec- 
tionnement relatif à la mesure de la pression peut être 
obtenu par Teniploi du procédé optique lui-même. On 
associe à Tappareil en expérience un appareil du même 
type, contenant deux quariz parallèles à Taxe, de même 
épaisseur, accolés bout à bout et dont les sections princi- 
pales sont perpendiculaires. Ses indications sont : i^ pro- 
portionnelles à la pression qui est la même dans Ten- 
semble des deux appareils; a" indépendantes de la 
température dont les effets sur la biréfringence se com- 
pensent dans Tun et dans Pautre des deux quartz associés; 
3° peu sensibles à Piniluence perturbatrice provenant de 
rémission de deux lumières monochromati(|ues par le 
chlorure de sodium incandescent. I^es différents quartz 
peuvent ainsi être comparés à des pressions mesurées à 
près de -^ d'atmosphère; un tel dispositif permet donc 
d'attribuer aux résultais une précision de l'ordre de celle 
fournie par la méthode optique. Cette méthode entraine 
avec elle ui» autre perfectionnement; elle permet d'ob- 
tenir d'une façon plus rigoureuse l'épaisseur des quarts 
d'onde utilisés. 

b. Il serait intéressant de généraliser la loi dont j'ai 
fait la démonstration expérimentale <*t de déterminer 
quelles devraient être les modifications à faire subir à son 
énoncé pour des cristaux appai tenant soit au système cu- 
bi(|ue, soit au système quadratique, soit au système ter- 
naire, soit au système hexagonal. 

Le cas du système cubique a été élutlié par Werlheiin (*) 
avec Talun, le sel gemme et la fluorine. Pour l'alun, aies 
axes optiques, au lic»u de coïncider avec les axes méca- 



(') Weuthkim, Comptes icndus de rAcadcmic des Sciences, 6* sé- 
rie, t. XL, p. i^ù); iK)\. 
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f#it|ues, font avec ceux-ci uti angle ([iii change de gian- 
deur et de direclion, selon que Ton fait agir la force mé- 
canique sur Tune ou Taulre paire des faces du cube; cet 
angle ne varie pas avec la charge* ». Ce fait singulier se 
présenie-t-il dansions les échanlillons d'alun et pourrail- 
oii le constater dans le sel gemme? A ma connaissance, 
aucune expérience nouvelle n'a été faite; les détermina- 
tions devraient porter sur dr nombreux cristaux de même 
nature, ne présentant pas le phénomène de la polarisa- 
tion lamellaire signalé par Biot (*). Les perfectionne- 
ments appoi tés depuis Wertheim aux métliodes et aux 
appareils de mesure permettraient dénoncer des conclu- 
sions en toute sécurité. L'affirmation erronée de cet au- 
teur sur la non-existence du pouvoir rotatoire magné- 
tique dans le cas du spath ira-t-elle pas été contredite 
par les expériences de Chauvin (^)? 

c. Les faits que j'ai énoncés et les méthodes que j'ai 
décrites intéressent la Minéralogie, Les expériences que 
je compte poursuivre intéressent YOptique physique 
dans une de ses branches les plus importantes. Elles peu- 
vent contribuer à la comparaison des déformations optiques 
et mécaniques, et, par suite, à la recheiThe des relations 
existant entre Téther lumineux et la matière. Jusqu'à ce 
jour, il n'a pas été obtenu de résultats satisfaisants 
à cet égard. Ainsi que le dit !\J. Mascart (3), « il serait 
utile de déterminer sur une même substance tous les élé- 
ments du problème ». Le quartz parait convenir pour 
celte étude. Il est possible d'obtt^nir des échantillons de 
dimensions convenables avec des propriétés optiques 
comparables, si Ton vérifie leur pureté au JNoireiuberg 
en lumière jaune et parallèle. De plus, les propriétés 

(') Biot, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, l. WIII, 
p. 735; i84'i- 
(^) Chauvin, Journal de Physique, ^/ série, p. T); i8i)o. 
(*) Mascaut, Traite d'Optique, t. II, p. 2/1 '|. 
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élasliques d'un inùiiie ('cliaiitillon resleiil idenliqucs à 
elles-inôines, après dos compressions dépassant 5oo^» par 
cenliiiièlnî carré (*), î^ous rintliiencc desquelles il ne 
siibil pas de déforiHaiions permanentes. S'il esl démontré 
que les phénomènes d'élasticité optique sont identiques 
dans les diilérents échantillons, les r(«nltals expérimen- 
taux de xM. Voigl et d'autres auteurs, relatifs àla défor- 
mation mécanique, pourront servir dans cette étude. S'il 
n'en est pas ainsi, il restera à entreprendre sur les échan- 
tillons déjà utilisés les mesures relatives à Télasticité 
mécanique. Le but h atteindre est digne des nouv(*lles dif- 
ficultés expérimentales (ju'il s'agira de surmonter. 

nÉSl'MK. 

i" Le système, composé d'une lame cristalline et d'un 
quart d*onde dont les sections principales sont à 45" 
Tune de l'autre jouit de la propriété des corps doués du 
pouvoir lotaloire, quand il est éclaiié par de la lumière 
polarisée circulairement ou de la lumière polarisée recti- 
lignement à 4^" ^c la section principale du cristal. Guidé 
par cette analogie, signalée par Fizeau et Foucault, j'ai 
fait usage de l'analyseur à pénombre pour mesurer, avec 
une très grande précision, la biréfringence en lumière 
monochroma tique. 

J'ai discuté celte méthode et déterminé en particulier 
iVfiet (les réllexions intérieures (jui provoquent des per- 
tui^bations dont Tintluence est de l'ordre de la précision 
des mesures (*-*). 



(') tJK.VL'LAlin, TIIÔSC, p. lôv'). 

(•) Je rappcllv.' qu'une lanie «le quartz parallèle, d*cpai>scur telle 

que -^ — '* <? — > > lionne à rénuT^cncc deux vibrations présentant 

entre elles une dilïcrence de phase égale à i,2Ô()9, au lieu de i,2ô. Cet 
écart correspond, >ur la mesure de Tanglc 0, à une erreur de 3', alors 
que la précision du pointé peut allcindre 2'. 
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a** J*ai indique une méthode nouvelle de mesure de la 
biréfringence, lorsque celle-ci se superpose au pouvoir 
rotatoire; celle méthode, bien que 1res difierenleen prin- 
cipe de la mélhode précédente, est intéressante parce 
qu'elle utilise à peu près les mêmes appareik et donne, 
dans certains cas particuliers, une précision du même 
ordre. 

3° J'ai pu ainsi vérifier, par deux procédés distincts, 
se contrôlant l'un et Tautre, la proportionnalité de la bi- 
réfringence à la pression, et mettre en évidence des défor- 
mations différentes de la surface d^ onde y pour des 
compressions normales à l'axe ternaire y lorsque ces 
actions font des angles différents a\^ec le système des 
axes binaires, 

J*ai obtenu, dans la direction d'un axe binaire, le même 
résultat que dans la direction perpendiculaire située dans 
le plan des axes binaires. M. Voigt avait démojitré déjà 
Tidentité de ces deux directions au point de vue des défor- 
mations mécaniques. 

4" Les pressions ont été obtenues à Taide d'un com- 
presseur hydraulique qui présente un perfeciionnemenl 
appréciable sur les procédés employés par Wertheim (*) 
et, en dernier lieu, par M. Beaulard (2). 

APPEiNDlCE. 

SUPERPOSITION DU POUVOIR ROTATOIRE 
ET DE LA BIRÉFRINGENCE. 

I. Introduction, — Dans une direction inclinée par rap- 
port à l'axe du quartz, où interviennent la biréfringence 
et le pouvoir rotatoire, il se propage, sans déformation, 



(») Wertheim, Annales de Chimie et de Physique^ .')• série, t. XL. 

p. 169; 1855. 

(») Beaulahd, Thèse, p. iiS; i8«)3. 
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deux vibrations elliptiques privil<^giécs,degiration inverse, 
a^ant leurs grands axes rcspeclivemcnt perpendiculaire et 
parallèle à la direction principale de la biréfringt'.nce (*). 
La valeur /r, positive et inférieure à Punité, du rapport des 
axes, c|ui est la même pour chacune des ellipses, dépend 
de la dillérence de marche 'f des vibrations principales, 
qui seraient dues à la double réfraction seule, ainsi que de 
la rotation totale io du plan de polarisation. Elle est 
donnée par la relation 

A* H • -f • a: — I = o. 

vj A 

La difTérencc de marche o des deux vibrations ellip- 
li(|ues est donnée par 



"X- = /'"-(?) 



Ces formuh\s, dues à M. Gouy (*'^), permettent l'étude 
de la déformalion que subit la lumière polarisée, traver- 
sant une lame birélringeiite douée du pouvoir rotatoire. 
Elles conduisent à des résultats retrouvés géométrique- 
ment par M. Wiener {^) et vérifiés expérimentalement 
par MlVL Wcdding (*), Chauvin (^), Beaulard (•) et 
Monnory (• ). Toutefois, leurs applications à Pétude de la 
déformation de la vibration elliptique émergente, loi'S(|U^on 
fait varier, soit l'épaisseur du cristal, soit le pouvoir rota- 
toire, soit la biréfringence, présentent de grandes com- 
plications, si Ton rapporte cette ellipse aux directions 



(') AiuY, Canibr. Trans.^ t. IV; i8ji. 

(') Gouy, Journal de PliysiquCy \' série, t. IV, p. 149; i8ç)5. 
(^) WiKNKR, Annalcn dcr Physik, folgc II, t. VWV, p. i; 188,'). 
{*) Weddino, Annalcn dcr Pliysik, fnigc II, t. XWV, p. 25. 
(') Chauvin, Journal de Physique, 2» série, t. LV, p. 1. 
(*) IlHAULAiiD, Journal de Physique, h' série, t. II, p. 3<j.'i. 
(') Mo}ison\, Comptes rendus de rArademie des Sciences, t. CXII. 
p. 4-'8. 
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principales de. la biréfringmco. Il suffit, pour s'en con- 
vaincre, (le lire la discnssion trùs soignée de M. Mon- 
nory (*), lelalive cependanl au seul cas parliculier où la 
vihralioti incidente est dans le plan de section principale 
de la lame cristalline. 

Cette discussion est simplifiée, si Ton rapporte, ainsi 
que le fait M. Mascart (-), IVIlipse émergente à deux dia- 
mètres conjugués convenablement choisis et obtenus en 
procédant par analogie avec le cas où la biréfringence est 
nulle et où le pouvoir rotatoire intervient seul. 

Je vais donner dans cet Appendice, après avoir rappelé 
les formules (pii s'en dédnisent, les conséquences directes 
auxquelles ces formules conduisent. 

II. J.a vibration reoliligne OA {Jig» i4)> 4"* f^i'^ 

Fig. 14. 




Tangle 4 avec la direction principale de la biréfringence Ox 
cKpii a ponr expression : OA = sin2 7r =, est équivalente 
aux deux vibrations reclilignes 



(ij 



X = COSt}/ Sin tXTT 7=> 

... / 

y = sin'{/5in2- ==, 



suivant Ox et Oy, 



(') MoNNoRY, Journal de Pliysiquc, •>.* série, t. IX, p. Q77; 1890. 
(') Mascaut, Traité d'Optique, t. I. p. 173. 
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On peiil aussi ridenlifier aux deux vibrations ellip- 
tiques privilégiées inverses el d'égale amplitude A*, pré- 

sentant les avances de phase -r^ et y* 






( I bis ) 



, (t SA ( ^'*- 

I 

(G)) ^\ l \^^^' 



Le calcul des constantes <7|, b^i Oi, Oo, en fonction de k 
et de i[i, s'obtient en identifiant les expressions, déduites 
de (i) et (i 6/5), 

c/està-dire, en égalant dans les deux membres les coeffi- 
cients de sin an =, et de cos ait = • Il en résulte les égalités 



«s 



c.l> 



(1 /e/) 



0| COSÙ 

Cl — A sind/ 
A I -+- A-s 

, 09 /rros6 
ht cos 7. 7: -- = j'- , 

/>• sin 9, 7: -r- = 



X I -4- A* 



Avant d'aller plus loin et afin de procéder par ana- 
logie, considérons le cas où les vibrations privilégiées sont 
des cercles el oii le po\ivoir rota loi re existe seul. Los 
vibrations circulaires inverses, (jui représentent la vibra- 
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tiou rectiligne parallèle à Ox, 



/ / . / 

Ni ^ l 

f y = acos'iT: =,j [ ^ = — a cosît: = , 



se propagenl avec des vitesses d'iirérenles définies par les 
indices nj et tï^, de telle sorte qu'à l'émergence d'une 
lame d'épaisseur e les vibrations sont représentées par 
les équations 

/t nHe\ t (t nge\ 
f yx =rt cos^-îrf ^ y y | 7, = acos27:(;j; ^^ j 

La résultante de ces vibrations est définie par 



cost: ^ — - e^ 



, l t Ild -^ Ilfr \ 

X = jTi -h j'î = 2a siniT f = H r — - e j 

\ =i yx -!-^2 = 2a sin27: 1 = ^ — - e j sin^r 



Wf/ — nfr 
^ — - e. 



Cette vibration résultante est recii ligne et fait avec 
Taxe des Xy dans le sens du pouvoir rolatoire, l'angle 

"tz -^^ — -e pris en valeur absolue. Le cbangement des 

coordonnées qui consiste h prendre pour axe des X cette 
direction et pour axe des Y la direction conjuguée donne 
les équations 

Xi — 2rt sin2 7: ( ;=V > — ~ c ) , 

Dans le cas où la biréiringence se superpose au pou- 
I). 9 



(3) 
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voîr rolatoîre, les deux cercles sont remplacés par les el- 
lipses privilégiées déCnies par le rapport Ar des axes. Elles 
se propagent avec des vitesses dtflerentes caractérisées 
par les indices nj. et rig. En émergeant de la lame d'épais- 
seur e, les vibrations sont représentées par les équations 

( jTj = a, sin 2 TT r ^ -+- -^ ^\ , 

y\ = kax COS27: ( ^ T X"/ 

x^ = kht sin 27: f ;j^ -h y 1- j , 

Cette vibration n'est pas rectilignc, en général, comme 
dans le cas précédent; mais on peut, par analogie avec 
les relations (2), la rapporter à deux diamètres conju- 
gués OÇ et Oïj déGnis par les angles i el i qu'ils forment 
avec la direction de la biréfringence, de telle sorte que les 
composantes définies par les relations 

l Ç = a sin 277 ( ^ — =: ej 

(ibis) i 

I rtz= b coS2:r ( — j^ — t- ej 

représentent les équations de Pellipse émergente et pren- 
nent les valeurs (2) dans le cas d'une biréfringence 
nulle. 

Les constantes a', i', i et i' des formules (2 bis) s'ob- 
tiennent en identifiant les composantes suivant 0:r et O^ 
données par les relations (3) et {2 bis). On doit avoir 
identiquement 

Ç cos i -+- r^ cos /' = x\ -h a*j , 
{ sin i -+- r, sin i' = y\ -\-y^, 
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OU 

, . . /' nd-^ ng* \ ,, ., [t nd-\-nf, \ 
a cosisinair f — :r — - e j-Ho cost cos^Trf = r — ^e\ 

(t oi nde\ ... (t Oj n^eX 
= aiSxrïiTz ( rp-+-y y-\ -h A:62SinaT:(=-i-y v-jj 

, . . . / / rid-^nff \ . , . ., / < nd -^ ne \ 
a sin« siiiïT I = ^^ — - e j-h o sinî cos2 7r ( = r — - e \ 

/ t Ix nde\ , / ' ôj n„e\ 
= A-a,cos27r ( j-^-y 5^) — OiCosirJj^ -h y- ^j. 

En i'galanl dans les deux égalités les coefficients de 
sin2*n =; et de cos27: ■=> on déduit les quatre relations 



fid — nff 

Oi e 

a'cosl= r/icosar r -h A'b^cos^.Tz 



-N nd — n «. 

Oi e 

a'sini= — Âaisinair ^ h ôjsin^r 



^ iid — nff 



^ rid — ng 

oi e 

6'sini''= Â^icos^i: : — ^ ôjcosair 



Si l'on développe et si Ton tient compte des relations 
(i ïe/'), on obtient 

, . , nd — ne 2 A- ... nd — ng 

... . , nd — ng o.k . nd — ng 
a sini = sirn}/ cost: ^ — - e -\ v^ cosu/sinir ^ — i 

A 1 -f- AT" A 

,, ., I — A-2 Fid — ng 

i-h k- ^ X ' 

. ., I — A'î . . rid — ng 

o sin / — r-?mC>sin7: r — - e. 

I -h A* • X 



a,-i- 


nd — 


^ff 


€ 




X 




9 


5,+ 


2 


^/r 


e 




X 




~ 9 


Os-H 


'2 


^/r 


e 




X 




> 


05 + 




'V 


e 



e, 
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Des deux dernières équations on déduit 



tangt' = — tangt}/; d'où 



r^ 



^ 



et 

(-1) 



b = 






Pin- > — - e 



I -h A* A 



Si Ton pose 

(5) tanîîp 



o.A 

I -4- A* " X 



les deux premières équations donnent 



tangt = lang(4' -+- p); d'où / = •{; -h p 



et 



(6) 



a = 



•s 




cosp 




SIIITC r^ 



I -h A* siiip 



En résume, à toute vibration recliligne incidente, fai- 
sant l'angle •}» avec la direction principale Ox de la biré- 
fringence correspond une vibration elliptique qu*on peut 
rapporter à deux diamètres conjugués. L*un, Otj, a une 
direction symétrique de la vibration incidente par rap- 
port à Ox et a pour expression {Jig, i5) 

r, =z b cos 2 TT ( =^ -^ — -- e j : 

y est donné par la formule (4)- 

Fig. I.'). 



^ 


ai 






/ -P, 


yk 




L^ 







H 


.r 



L'autre 0\ fait dans le sens du pouvoir rotatoire, à 
partir de la vibration incidente, l'angle p donné par la 
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formule (5) el a pour expression 



e , . / / rid-^ Tiff \ 

Ç = a sin 271 f 7= r — =- e I 



a' est donné par la formule (6). 

Comme on peul changer à volonté Torigine de la phase^ 
les valeurs de ^ el de tj peuvent s'écrire 

l \ = a'sin'271 ^, 

(7) { ^ 

Remarque. — Dans le cas particulier où le pouvoir ro- 
laloire existe seul, A est égal ai, i'=:o et a' = i, 

p = 7i^ = (o; l'angle p représente alors la rotation du 

plan de polarisation. 

III. Discussion. — Cas général : la vibration inci- 
dente fait l'angle *!^ différent de o a^ec la direction 
principale de la biréfringence. — Supposons, pour fixer 
les idées, que le pouvoir rotatoire soit gauche. L'axe OÇ 
{Jig. i5) fait avec la direction principale de la biréfringence 
0.r Tangle p -i-^'î l'axe Ot^ fait Tangle — ^. L'équation 
de l'ellipse rapportée aux diamètres conjugués OÇ et Otj 

a* 6 * 

se transforme en prenant pour axes la direction principale 
de la biréfringence Ox et la direction perpendiculaire O v, 
à l'aide des formules 

^ _ X sin( p -^^) -ir-y cos(p 4- 4') 
"* sin(p -f- '>.'}ff) 

X sin'if •+■ y cosi}/ 
sin(p 4-24') 



^ =^ 
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d'où Ton déduit la relation 

Xx^-h Cj^*-i- Bxy — D = o. 

L'angle a que fait avec Ox Taxe de l'ellipse est donné 
par 

tangaa- ^ZTc ~ ~ b'^cos^^ -h a'*cos^(^ -h 6)" 

Si Ton pose, ainsi que l'a fait M. Beaulard (Thèse, 
p. 104)9 tange = A, on reconnaît que 

tange = r-, sin2e= 7-1 cosae = j-r^ 

° I — A:* i-h k* I -4- A^ 

et, par suite, 



ÎW 



ô 
tangp = sinae tangir r-, 



8 8 

cosit Y sinit Y 

a' = = sinae — : » 

cosp sinp 

,, . ù 

= — COS2Ê sinir r-' 



/ û X 7:9 I — A-' 

(8) — ^ = ; — = cotae, 



(g) ^ V = ^1/'-+- ( -|- ) ~ -r^^^ — 

^ A V \wX/ sinîs 

L'expression de tang2x prend la forme 



. . . . 



cos^.i: Y sinsnj; -h sinae sinai: t- cosi^j^ 

tang2a= -^ ; ;r;^ 

— sin2s sin^i: ^ s*"^t "^ ( cos^^e -4- sin^^E cos^tt ^ I cosa^» 

Dans cette formule, où '} a une valeur bien déterminée, 

e et Y représentent les variables indépendantes. Elles sont 

définies sans anibiguïlé par les deux relations (8) et (9) en 
fonction des variables indépendantes (o et cp qui sont 
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proportionnelles Tune au pouvoir roiatoire et l'autre à la 
biréfringence. En admettant que ^ conserve une valeur 
constante, Tangle a passe par un maxinium, ou par un 
minimum lorsque sa .différentielle est nulle. Soit D le 
dénominateur de la fraction qui donne tang2a; on a 
la relation 

^(tang2a) = 2 sin 'xzd (^ t ) "^ cosae sin?.:: r- cosîtt ^ di 1 sin* 2^ 

r • 5/ ^\^ 

-4- 2 2Sin2£ C0S2e C0S2r r- ( I — 008 211 r I «^ 

— sin 27:5- cos' 2zd (t^^) \ sin24' 00524^ 

iin 2 TT Y ' "^ ( ' — ^^^ ^ '^ T ) ^*"* ^^ ^ I ^* 
-+- sin 2£ ( 005211 r- cos'.2e -i- sin*.2£] û^fi: r- ] [ C0S*2<}^ = c 

Telles sont les expressions qui permettent l'élude de 
la position du grand axe de l'ellipse émergente. Elles com- 
prennent comme cas particulier les formules indiquées 
dans les recherches antérieures. 

IV . Cas particulier ^ = 0. — L'expression de tang 2 a 



2< C0S2£ SU 



â 



Sin 2 S sin 21c r 
tang 2a = 



C0S'2£-t-Sin*2 6COS2ir Y 



prend la forme indiquée par M. Beaulard (Thèse, p. 109)^ 
ou bien 

j^— ^-(i-hA-«)s.n2i:^ 
tang2a= ^—^—-^ ^- . 



(m 



1 -+- ( rr I €0827: Y 



qui représente la formule de M. Monnory (J, de Phy-- 
sifjue, :>/ série, t. IX, p. '^79) et de M. Wiener (IVied, 
^nn.y Folgell, t. XXXV, p. 19). 
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Les valeurs maxima ou mini ma de l^angle a se produi- 
sent lorsque Pégalilé suivante est satisfaite : 



cos 1 
(lo) ' 



£ sin ai: r- I -h ( I — cos2T:.r- j sin'2£ ds 



-f- sin 2£ ( cos'Jit: ^ cos*2E ■+■ sin*9.£ 



L'application de cette relation au cas particulier où 
seule l'épaisseur du cristal varie (le rapport du pouvoir 
rotaloire à la biréfringence restant constant) conduit à 
r^arder comme constante la valeur de Ar et, par suite, la 

valeur de £ ; la dillerence de marche iz ^ est variable. Par 

conséquent, la relation ( lo), où dt est nul, conduit au 
résultat trouvé par M. Monnory (loc, cit.^ p. 282), en 
tenant compte de la relation (8) 

cos 27: Y = — tang52£ = — ( — 

A \ TTC 

M. Beaulard (Thèse, p. 1 i4)i en se plaçant « dans les 
conditions d'un pouvoir rotatoire constant, auquel on as- 
socie une double réfraction croissante », énonce la même 

valeur de cos 27: =r qui rend maximum l'angle a. Il ajoute : 

« Cette variation est mise en évidence par l'expérience et 
par les courbes qui indiquent la variation de l'angle ». Il 
y a lieu de signaler l'erreur qu'a commise M. Beaulard; 
cette formule ne saurait, en effet, être appliquée à ses 

expériences, pour lesquelles rfe et dir. ^\ sont différents 

de o. Comme le pouvoir rotatoire est constant, on déduit 
de la formule (9) la différentielle 



, / \ •>.0J cos 2 c , 

d[T. ,- ) —- r- Ch. 

\ A/ 5in^2î 



La relation qui donne le maximum ou le minimum 
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dans le cas des expériences de M. Beaulard est 

cos'jiE j sin9.7: c- I I ->- ( I — cos^ir -r I I sin'ae 



20) / • • \ î 

cosît: r- cos'ae -+■ sin*2e J > = o. 



Sin 2£ 



V. Les parlîcularilés de la discussion se retrouvent 
d*ail1eurs facilement en étudiant séparément les variations 
des vecteurs a! et b' et celle de l'angle p qui définit leurs 
direclîons. Il serait trop long de développer ici cetle étude. 
Considérons seulement le cas étudié par M. Monnory, où 

Tépaîsseur seule du cristal varie. Alors k et -^ conservent 

une valeur constante; a^ et b' reprennent périodiquement 

les mêmes valeurs lorsque tz r- grandit de la quantité r. 
Variation de a' 



•s o 





, suit: t- OOSTt r 

, ik A A 

a = 



I ■+- A* sinp cosp 

Remarquons que les variations de p suivent celles de r 
et sont les mêmes pour des valeurs difïérant de niz] 
Tangle p atteint d'ailleurs, en même temps que 7:^-, les 

valeurs 2 ait, 2 ut: -{- -^j 'imz + 7:, .... Les valeurs de a 

ik 
sont constamment positives, supérieures à — —711 puisque 



sinTT r- cost: r 

— : ^ est > I , et inférieures à i, puisque est <r 1. 

sinp ' '^ » cosp ^^ 



a' prend la valeur i, pour tt -r = p = tit:, 

, III '^•^" ^ , ^"^ 

a prend la valeur 7- pour tt r- = p = (2n -f- i) -• 

I -h A- ' h ^ ^ ^ a 

La dérivée 



dn 
~d^ 



( i-A-'Y- .: . ? / s / 2X' \j . , a 

•J A h 4- A - ) A A V X \ I -4- A* V X 
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s*ant]ule pour les valeurs p = TZc- =/i,-- La langenle à la 
courbe a' =J'(p) est parallèle à l'axe des p aux poinls 

pour lesquels a'=: i ela'= -» 

Variation de b' : 



«>' = — 



1 — /t2 . S 

T- sinn r-. 

I -h /:* A 



La variation est sinusoïdale {/ig- i6). 

Rassemblons sur un même diagramme les variations de 
a et b' en portant les angles p en abscisses et les valeurs 

Fig. i6. 




de a' elb' en ordonnées. On peut, à Taide de ces courbes, 
suivre graphiquement la déformation de Tellipse émer- 
gente en construisant les diamètres conjugués dans chacun 
des cas; Pallure de la variation change suivant que les 
maxîmade la courbe 6' empiètent ou non sur les minima de 

la courbe a^ La comparaison de ces valeurs rr ? rr 

'^ n- A» ^ I -+- /:» 

donne A^^y/a — i . Ce sont les deux cas principaux envi- 
sagés par M. Monnory. 

Je me borne k indiquer ce rapprochement, sans insister 
sur les résultats déjfi énoncés par cet auteur. 

VL Dans le cas où o et o) varient indépendamment 
l'un de Tautre, il est intéressant de déterminer les rela- 
tions qui doivent être satisfaites pour que la lumière 
émergente soit circulaire ou rectiligne. 
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Lumière circulaire» — Ce résultat est obtenu lorsque 
les vecteurs a' et ^^soiit égaux en valeur absolue et font 

entre eux l'angle p égal à(2/zH-i)-> c'est-à-dîre lorsque 


. SlllTTr- , ^ 

2a: Ai — A-' . #o . f 

rr : = j-SmiIr- OU A*^ -f- 2 AT I=0. 

I -h A:* sin p I -h A* A 



Comme k est donné par la relation A"^ 4- 2 -^ Ar — 1 = 0, 

^ wA ' 

la condition se réduit à Tégalité -^ = i ou ? = — (Mow- 

^ tOA A TT ^ 

NORY, loC. cit., p. 284). 

Il faut aussi que 

p=^=(.„ + ,)- ou - + (^ïj=^_^ 

(MoNNORY, loc, cit., p. a84). 

Lumière rectiligne. — Pour qu'il en soit ainsi, il faut 
que les deux vecteurs a' ou b' soient en ligne droite, 
ou bien que l'un d^entre eux soit nul. La condition 

p = 7:r- = mz convient à la fois à ces deux cas. On a donc 



(MoNNORY, loc. cit., p. 285). 

VII. A la page 38 de son Mémoire M. Beaulard signale, 
sans la démontrer, une méthode précise de contrôle de 
la pcrpendicularité aux faces polies du cristal, de l'axe 
optique d'un quartz épais. On le dispose, entre un pola- 
riseur et un analyseur croisés, de manière à rendre nor- 
mal à la face d'entrécî le faisceau incident de lumière 
parallèle^ le spectre est sillonné de cannelures, qui se 
déplacent vers le rouge, quand on incline le cristal par 
rapport à la lumière incidente; une même inclinaison du 
quartz, do part et d'autre de la normale, doit correspondre, 
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sur le (11 du réticule de la lunelte du spectroscope, au 
passage d'un même nombre de franges. 

Ce procédé est la conséquence directe des formules que 
j'ai rappelées. Qui'Ile que soil la direclion de la vibration 
incidcute, la lumière émergente est rectiligne pour les 

longueurs d'onde qui satisfont à la relation "^^ = f^"^- 
Le vecteur />'= j- si ht: r- est nul: le vecteur 

1 -i- A* A 

Ô 

CGsr^ ^ 

a' = est éffal à l'unité. Comme p = tîc- = /zt:, la 

cosp ^ * A 

vibration émergente est dans la direction de la vibration 
incidente. Le polariseur et l'analyseur étant à angle droit, 
tout se passe comme si, le pouvoir rotatoire intervenant 
seul, la rotation du plan de polarisation était multipliée 

par le coefficient t/ i -f- ( — { ) » ou encore comme si, le 

pouvoir rotaloire restant constant, Tépaisseur du cristal 
était multipliée par le même coefficient. La relation 



n:: = ^|=a.^,+ (^j)' 



qui définit la cannelure de rang n, correspond à des lon- 
gueurs d'onde croissant avec la biréfringence. Une aug- 
mentation de la biréfringence déplace ainsi les cannelures 
vers le rouge. 

Si l'axe du quartz est exactement perpendiculaire aux 
faces d'entrée et de sortie de la lumière, une même incli- 
naison, dans une orientation quelcon(|ne, introduit les 
mêmes variations de la biréfringence et correspond par 
suite au passage du même nombre de franges sur la croisée 
des fils du réticule. 

Avec le polariseur et l'analyseur parallèles, on ne con- 
state pas les mêmes apparences^ la netteté des cannelures 
diminue avec l'augmentation de la biréfringence*, c'est 
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ce qiiî résulte du fait que le vecteur U ne s'annule que 
lorsque la lumière émergente vibre dans la même direction 
que la lumière incidente. Dans une direction diflerente, 
le vecteur U n'est pas nul ; il ne se produit de la lumière 
recti ligne que lorsque les vecteurs al et V sont dans une 
même direction ^ mais celte direction varie d'une longueur 
d'onde à l'autre. 

En somme, lorsque la biréfringence se superpose au 
pouvoir rolatoire, un analyseur, dans une position déter- 
minée, ne saurait donner des franges nettes dans toute 
l'étendue du spectre, excepté dans le cas où sa section 
principale est perpendiculaire à celle du polariseur. 

En terminant, je suis heureux d'adresser mes remercî- 
ments et d'exprimer ma reconnaissance à mon maître, 
M. Bouty, qui a bien voulu m'encourager et me diriger 
dans le cours de ces recherches. 
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